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Introduction
Les dispositifs a` base de semiconducteurs, qui constituent de´sormais une part impor-
tante de la technologie qui nous environne, restent au centre d’un vif inte´reˆt en recherche
fondamentale. C’est notamment le cas des nanostructures appele´es microcavite´s de se-
miconducteurs qui sont e´tudie´es au cours de ce travail de the`se. Ces structures, com-
pose´es d’un empilement de couches minces de compositions diffe´rentes, permettent de
confiner le champ e´lectromagne´tique sur des e´paisseurs proches de sa longueur d’onde λ,
dans les domaines du visible et du proche infrarouge, en obtenant ainsi des re´sonateurs
de type Fabry-Perot de taille microme´trique. L’insertion d’un milieu actif, constitue´ par
un ou plusieurs puits quantiques au centre du re´sonateur, permet de modifier le couplage
matie`re-rayonnement et d’obtenir des effets nouveaux dans l’interaction entre l’excitation
fondamentale du puits, l’exciton, et l’excitation fondamentale du champ e´lectromagne´-
tique, le photon.
Historiquement, les premie`res microcavite´s de semiconducteurs e´taient caracte´rise´es
par un re´gime d’interaction matie`re-rayonnement, dit de couplage faible, de´crit par la
re`gle d’or de Fermi [1]. Dans ces dispositifs, un effet d’e´mission stimule´e (ou effet laser)
a e´te´ observe´ pour la premie`re fois en 1979, a` basse tempe´rature, puis a` tempe´rature
ambiante [2]. Leur e´mission se faisant par les miroirs de la cavite´, ces dispositifs sont
appele´s Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL). Ces dispositifs sont aujourd’hui
commercialise´s et utilise´s par exemple dans les re´seaux a` fibres optiques.
L’ame´lioration des techniques de croissance des e´chantillons (permettant en particu-
lier d’augmenter la re´flectivite´ des miroirs) a permis l’observation, en 1992, par C. Weis-
buch et collaborateurs [3] d’un nouveau re´gime de couplage exciton-photon au sein des
microcavite´s de semiconducteurs : le re´gime de couplage fort. Dans ce cas, l’interaction
matie`re-rayonnement n’est plus de´crite par un traitement perturbatif, et des nouveaux
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e´tats propres du syste`me sont cre´e´s : les polaritons de microcavite´. Ces excitations hy-
brides lumie`re-matie`re he´ritent leurs proprie´te´s en partie des excitons de puits quantique
et en partie des photons de microcavite´. Le re´sultat en est une variation de l’e´nergie des po-
laritons avec l’impulsion (ou dispersion) tre`s caracte´ristique [4], et la possibilite´ d’interagir
entre eux [5], assure´e par la composante excitonique. De plus, pour des faibles densite´s
d’occupation, les polaritons se comportent comme des bosons. Toutes ces proprie´te´s se
manifestent dans une varie´te´ d’effets de physique non-line´aire qui anime aujourd’hui une
communaute´ de chercheurs tre`s active [6, 7].
En raison de leurs nature bosonique, des effets relatifs a` la condensation de Bose-
Einstein ont e´te´ observe´s sous excitation non-re´sonnante [8, 9]. La masse extreˆmement
faible des polaritons permet d’observer ces effets a` des tempe´ratures plus e´leve´es qu’en
physique atomique, ce qui rend notamment les expe´riences plus accessibles. En outre, un
choix judicieux des mate´riaux permet d’envisager l’observation de ces phe´nome`nes jusqu’a`
tempe´rature ambiante.
D’autres proprie´te´s spectaculaires apparaissent lorsque l’on excite les polaritons de fa-
c¸on re´sonnante. Les expe´riences de Savvidis et collaborateurs en 2000 [10, 11] ont montre´
qu’en excitant de fac¸on ade´quate une microcavite´ de semiconducteurs, un re´gime d’os-
cillation parame´trique optique (OPO) est accessible graˆce aux non-line´arite´s dues aux
interactions polariton-polariton. Ces observations ont ouvert de nombreuses possibilite´s,
qui portent principalement sur l’observation de phe´nome`nes caracte´ristiques de la ge´ne´ra-
tion parame´trique en optique non-line´aire dans des e´chantillons de taille microme´trique,
les µ-OPO.
Les OPO macroscopiques, constitue´s par un cristal non-line´aire inse´re´ dans une
cavite´, sont souvent utilise´s comme sources cohe´rentes accordables (surtout dans le visible
et dans le proche infrarouge). Ils sont aussi fre´quemment employe´s comme sources d’e´tats
non-classiques de la lumie`re (pour des puissances au dela` du seuil d’oscillation) [12,
13]. Ils peuvent produire notamment des faisceaux comprime´s (avec un bruit d’intensite´
infe´rieur a` la limite quantique standard) ou des faisceaux jumeaux. Ces derniers (souvent
appele´s signal et comple´mentaire) sont produits dans le meˆme processus parame´trique et
montrent des corre´lations en intensite´ qui sont au dela` de celles attendues dans le cas
de faisceaux classiques [14]. Ces OPO macroscopiques sont donc des sources tre`s utilise´es
pour l’optique quantique.
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Citons un troisie`me domaine d’inte´reˆt dans l’exploitation des OPO : la physique des
brisures spontane´es de syme´trie et de la formation de motifs [15]. En effet, il a e´te´
observe´ que la lumie`re parame´trique produite par un cristal non-line´aire en cavite´ peut
former des motifs transverses par rapport a` la direction de propagation de la pompe dans
le syste`me [16].
L’inte´reˆt ge´ne´ral de l’e´tude des µ-OPO a` polaritons est alors d’essayer de comprendre
quelles caracte´ristiques des OPOmacroscopiques sont observables dans ces syste`mes micro-
me´triques parfaitement inte´grables avec les autres technologies a` semiconducteurs. Cette
question devient particulie`rement inte´ressante si nous conside´rons que dans un µ-OPO
a` polaritons des excitations re´elles du mate´riau sont cre´e´es, ce qui constitue une diffe´-
rence majeure par rapport aux processus parame´triques dans les cristaux non-line´aires,
fonctionnant dans le domaine de transparence.
Les premie`res re´alisations des µ-OPO dans les microcavite´s produisaient deux faisceaux
parame´triques signal et comple´mentaire avec des intensite´s tre`s de´se´quilibre´es, difficulte´
majeure pour l’e´tude de leurs corre´lations. De plus, elles demandaient l’utilisation d’un
faisceau de pompe ayant un angle d’incidence assez important, caracte´ristique qui rend dif-
ficile l’inte´gration d’un µ-OPO avec d’autres e´le´ments e´lectro-optiques. Dans la recherche
de solutions a` ces proble`mes notre groupe a propose´ de “structurer” les microcavite´s afin
d’obtenir plusieurs branches de polaritons et d’exploiter les processus inter-branches qui
deviennent possibles sur ces e´chantillons [17]. En particulier, un processus parame´trique
qui produit des faisceaux signal et comple´mentaire e´quilibre´s en intensite´ et sous incidence
normale du faisceau de pompe a e´te´ observe´ a` la fois sur les microcavite´s planaires cou-
ple´es [18,19] et sur les microcavite´s grave´es en fils (microcavite´s unidimensionnelles ou fils
photoniques) [20,21].
Des informations importantes sur le fonctionnement des µ-OPO peuvent venir de
l’e´tude des corre´lations d’intensite´ de la lumie`re parame´trique produite par ces syste`mes.
Ces e´tudes fournissent des informations sur les fluctuations d’intensite´ et donc sur la sta-
tistique des photons e´mis en re´gime parame´trique. De plus, des mesures de corre´lation
d’intensite´ entre les deux faisceaux signal et comple´mentaire sont envisageables et elles
peuvent fournir des informations sur le caracte`re jumeaux des faisceaux e´mis [12, 13]. La
statistique d’e´mission, les corre´lations signal-comple´mentaire et la possibilite´ de ge´ne´rer des
e´tats non-classiques de la lumie`re dans les µ-OPO ont e´te´ aborde´es du point de vue the´o-
rique [22–24] et (plus rarement) expe´rimental [25]. Des re´sultats re´cents obtenus par notre
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groupe [18] ont montre´ l’existence de fortes corre´lations classiques signal-comple´mentaire
au voisinage du seuil d’oscillation parame´trique dans les fils photoniques. Ces expe´riences
nous poussent donc a` vouloir explorer le re´gime de production parame´trique pour de plus
faibles puissances du faisceau de pompe. Nous proposons dans ce travail des mesures de
corre´lations d’intensite´ en re´gime de comptage de photons (ou fonction de corre´lation du
second ordre, g(2)). Ces mesures sont re´alise´es a` l’aide d’un interfe´rome`tre de type Hanbury
Brown et Twiss et sont pre´sente´es au chapitre 3. Elles nous permettent en premier lieu
d’e´tudier les fluctuations d’intensite´ de chacun des faisceaux parame´triques produits, puis
d’e´tudier les corre´lations croise´es signal-comple´mentaire. Ces re´sultats peuvent ensuite eˆtre
compare´s aux comportements attendus pour des OPO macroscopiques.
La formation de motifs dans les µ-OPO a e´te´ re´cemment pre´vue the´oriquement [26–28].
L’observation de ces motifs dans un dispositif a` semiconducteur a un inte´reˆt fondamental :
ces syste`mes peuvent apporter une nouvelle perspective sur la physique des brisures de
syme´trie dans des syste`mes complexes comme les polaritons, posse´dant plusieurs degre´s
de liberte´ (vecteur d’onde, e´nergie, spin ... ). Il a e´te´ aussi propose´ que les motifs dans
les µ-OPO soient controˆlables de fac¸on optique. Plus particulie`rement, la possibilite´ de
controˆler l’orientation des motifs a` l’aide d’un deuxie`me faisceau laser a e´te´ propose´e, ce
qui permettrait notamment d’envisager des applications pour un interrupteur tout-optique.
Au chapitre 4 nous observons la formations de motifs transverses en re´gime OPO sur un
e´chantillon de cavite´ double, et nous e´tudions les me´thodes pour controˆler optiquement ces
motifs.
L’e´tude des proprie´te´s de cohe´rence du second ordre de l’e´mission et la formation de
motifs transverses dans les OPO de taille microscopique sont donc les deux sujets princi-
paux de ce travail de the`se.
Le chapitre 1 est de´die´ a` l’introduction des outils the´oriques ne´cessaires a` la compre´hen-
sion des expe´riences re´alise´es au cours de ce travail. Apre`s avoir donne´ des e´le´ments de
physique des semiconducteurs, d’optique quantique et d’optique non-line´aire, nous de´cri-
vons comment des mesures de fonction de corre´lation du second ordre peuvent donner des
informations sur la statistique de photons et sur la production d’e´tats non-classiques de
la lumie`re par un OPO.
Le chapitre 2 est divise´ en deux parties. Dans la premie`re partie nous pre´sentons les dis-
positifs expe´rimentaux utilise´s. Apre`s avoir de´crit les technique d’imagerie de l’espace re´el
et de l’espace re´ciproque nous donnons des de´tails sur l’interfe´rome`tre de type Hanbury
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Brown et Twiss que nous avons re´alise´ pour mesurer les corre´lations d’intensite´s.
Dans la deuxie`me partie de ce chapitre nous pre´sentons l’e´tat de l’art sur la ge´ne´ration pa-
rame´trique dans les microcavite´s doubles et dans les microcavite´s unidimensionnelles (ou
fils photoniques). Ensuite, nous pre´sentons des re´sultats originaux concernant les fils pho-
toniques : une e´tude syste´matique de la leve´e de de´ge´ne´rescence en polarisation observe´e
pour les dispersions des polaritons dans cet e´chantillon et une description des processus
OPO multiples (ou en cascade).
Le chapitre 3 est de´die´ a` l’e´tude des proprie´te´s de cohe´rence du second ordre de l’e´mis-
sion OPO en excitation pulse´e dans les fils photoniques. Apre`s avoir e´tudie´ la statistique
d’e´mission de chacun des deux faisceaux signal et comple´mentaire [29], nous mesurons les
corre´lations croise´es entre ces deux faisceaux, a` la recherche d’une e´ventuelle manifestation
de corre´lations quantiques. Apre`s avoir mis en place une expe´rience de double se´lection
dans l’espace re´el et dans l’espace re´ciproque, l’absence de corre´lations quantiques signal-
comple´mentaire est constate´e. Nous poursuivons en faisant une comparaison avec d’autres
syste`mes de´crits dans la litte´rature et qui produisent des e´tats non-classiques de la lumie`re.
Nous concluons par une comparaison critique des diffe´rents syste`mes et nous identifions
les possibles facteurs limitant dans nos expe´riences.
Au chapitre 4 nous pre´sentons un e´chantillon de cavite´ double spe´cialement conc¸u pour
chercher a` mettre en e´vidence la formation de motifs transverses. Nous observons effecti-
vement des motifs de forme hexagonale en re´gime d’oscillation parame´trique et ces obser-
vations sont compare´es a` une the´orie microscopique pour la re´ponse d’un puits quantique
inse´re´ en cavite´ [30]. Ensuite, nous de´crivons plusieurs me´thodes de controˆle optique de
ces motifs et la re´alisation d’un me´canisme de type interrupteur tout optique avec une
expe´rience de type pompe-sonde.
6 Introduction
CHAPITRE 1
Les polaritons de microcavite´
Dans ce chapitre nous introduisons quelques concepts fondamentaux sur les microca-
vite´s de semiconducteurs, en commenc¸ant par les excitons de puits quantique et les
re´sonateurs a` miroirs interfe´rentiels. Nous verrons que, sous certaines conditions, les
excitations e´le´mentaires de ces syste`mes sont des e´tats mixtes lumie`re-matie`re, appe-
le´s polaritons de microcavite´s. Apre`s avoir discute´ les parame`tres fondamentaux qui
de´crivent les e´tats polaritoniques nous nous inte´ressons aux interactions polariton-
polariton qui sont responsables de la ge´ne´ration parame´trique en microcavite´. Avec
l’introduction de quelques e´le´ments d’optique non-line´aire nous serons a` meˆme d’iden-
tifier clairement le re´gime OPO dans les microcavite´s. La possibilite´ de ge´ne´rer des
e´tats non-classiques de la lumie`re et, en particulier, la production de faisceaux jumeaux
est aborde´e.
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8 1. Les polaritons de microcavite´ pour la ge´ne´ration parame´trique
1.1 Microcavite´s de Semiconducteurs
Les deux e´le´ments constitutifs d’une microcavite´ de semiconducteur sont : les miroirs,
ne´cessaires au confinement du champ e´lectromagne´tique et les puits quantiques, ne´cessaires
au confinement des porteurs et donc des excitations de la matie`re. Sous certaines condi-
tions, que nous allons de´crire un peu plus loin dans ce chapitre, les excitations e´le´mentaires
de ces syste`mes sont des e´tats mixtes exciton-photon appele´s polaritons de microcavite´.
Ces excitations ont des proprie´te´s remarquables, essentiellement dues au fait qu’ils he´ritent
en partie des proprie´te´s des excitons et en partie celles des photons. En tant qu’excitons il
peuvent par exemple interagir entre eux, en tant que photons ils vont acque´rir un certain
nombre de caracte´ristiques du faisceau lumineux qui les a cre´e´s. Dans la suite nous allons
motiver ces affirmations en de´crivant la physique de ces dispositifs et nous allons voir
comment mettre a` profit cette nature mixte des polaritons de microcavite´, en de´veloppant
notamment des syste`mes adapte´s a` l’e´tude des effets non-line´aires en optique.
1.1.1 Etats excitoniques dans un semiconducteur
Les nanostructures e´tudie´es au cours de cette the`se sont constitue´es par une alternance
de GaAs et d’un mate´riau ternaire dont la composition est AlxGa1−xAs. Pour des raisons
qui seront explique´es ensuite la fraction x de Al est proche de 1, et le mate´riau ternaire a des
proprie´te´s assimilables a` l’AlAs. Ces mate´riaux sont souvent appele´s semiconducteurs III-
V, en re´fe´rence au positionnement sur la table pe´riodique de leurs e´le´ments constitutifs. En
ge´ne´ral, la de´termination des e´tats e´lectroniques dans un solide est un proble`me de difficulte´
extreˆme, a` cause du grand nombre d’atomes ∼ 1023/cm3 a` conside´rer. Toutefois dans le cas
des mate´riaux cristallins, comme ceux conside´re´s ici, les proprie´te´s de syme´trie permettent
de simplifier notablement la taˆche. Par exemple le GaAs cristallise selon la structure de la
blende de zinc. Les atomes de Ga occupent les nœuds d’un re´seau cubique a` faces centre´es
et les atomes de As occupent un re´seau du meˆme type mais translate´ par rapport au
premier (comme montre´ sur la figure 1.1). Autrement dit, la structure est forme´e par la
re´pe´tition d’un te´trae`dre avec un atome de As au centre et dont les sommets sont occupe´s
par des atomes de Ga. La structure ainsi de´finie aura donc une pe´riodicite´ bien pre´cise
dans l’espace re´el. Ces fre´quences spatiales caracte´ristiques du cristal sont convenablement
repre´sente´es par le re´seau re´ciproque, dont la cellule e´le´mentaire est appele´e premie`re zone
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de Brillouin [31,32]. Dans le cas du GaAs elle a la forme d’un octae`dre tronque´. 1
Nous introduisons ensuite de fac¸on intuitive le lien entre ces proprie´te´s de syme´trie et les
e´tats e´lectroniques dans les mate´riaux. La de´termination des fonctions d’onde e´lectroniques

























4πǫ0|RI − rj |
(1.1.1)
ou` nous avons indique´ avec les lettres majuscules les quantite´s relatives aux noyaux
atomiques et en minuscule celle relatives aux e´lectrons. Les diffe´rents termes de l’hamil-
tonien correspondent donc respectivement a` l’e´nergie cine´tique des noyaux, celle des e´lec-
trons, et aux interactions coulombiennes entre noyaux, entre e´lectrons et noyaux-e´lectrons.
Les noyaux atomiques et les e´lectrons ont des masses tre`s diffe´rentes, ainsi les fre´quences
caracte´ristiques des vibrations atomiques sont beaucoup plus petites des celles des e´lec-
trons [31, 33]. Ceci permet d’adopter l’approximation dite de Born-Oppenheimer et de
se´parer le proble`me du mouvement des noyaux et du mouvement des e´lectrons : pour les
e´lectrons les noyaux deviennent immobiles et nous pouvons e´crire l’Hamiltonien pour les













4πǫ0|ri − rj | (1.1.2)
ou` U est le potentiel duˆ a` la pre´sence des noyaux. Une approximation ulte´rieure est celle de
champ moyen (ou Hartree-Fock) : chaque e´lectron est conside´re´ comme sujet a` un potentiel
moyen, V (r), et le proble`me des N e´lectrons corre´le´s est remplace´s par N proble`mes a` un







Ψn,k = En,kΨn,k (1.1.3)




n est le nombre quantique qui indique la bande a` laquelle l’e´tat appartient et k est un
vecteur du re´seau re´ciproque. La fonction un,k est appele´e fonction atomique et contient
les informations sur la forme spe´cifique de chaque bande. La possibilite´ de trouver des
1. Si la cellule e´le´mentaire du re´seau dans l’espace re´el est de´crite par les vecteurs (a1,a2,a3), le re´seau
re´ciproque est de´crit par les vecteurs bi = 2pi
aj×ak
(a1×a2)·a3
, avec permutations cycliques des index i, j, k.
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a) b)
c)
Figure 1.1 : a) Structure cristalline du GaAs. Les cercles pleins correspondent aux atomes de
Ga, les cercles ouverts aux atomes d’As. b) Premie`re zone de Brillouin pour le re´seau re´ciproque
du GaAs. c) Structure des bandes selon les axes qui relient des points de haute syme´trie dans la
premie`re zone de Brillouin.
solutions de l’e´quation de Schro¨dinger en champ moyen sous cette forme vient du fait que
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l’hamiltonien a` un seul e´lectron est invariant par rapport aux ope´rations de syme´trie du
re´seau cristallin (le potentiel effectif V (r) ayant la pe´riodicite´ du cristal) [31]. L’apparition
de bandes d’e´nergie se comprend simplement en conside´rant la formation des liaisons
chimiques entre les molecules. Les atomes de Ga ont une configuration e´lectronique pour
les e´lectrons externes de type 4s24p1, ceux de As de type 4s24p3. Dans les deux cas les e´tats
de ces e´lectrons sont de´crits par quatre orbitales hybrides sp3. Comme nous l’avons vu plus
haut la cellule e´le´mentaire du GaAs est un te´trae`dre contenant en moyenne un atome de
Ga et un atome de As. Pour chacune de ces unite´s il y aura quatre orbitales mole´culaires
liantes (occupe´es par les huit e´lectrons) et quatre orbitales mole´culaires antiliantes. Dans
le mate´riau massif le te´trae`dre est re´pe´te´ N fois et les liens pre´sents sur chaque cellule sont
en re´alite´ couple´s. Ce couplage entraˆıne une leve´e de de´ge´ne´rescence, avec la production
de huit niveaux e´nerge´tiques, chacun contenant N e´tats e´lectroniques. N e´tant tre`s grand,
ces niveaux sont conside´re´s comme un quasi-continuum d’e´tats, appele´ bande. La bande
issue de l’orbitale mole´culaire liante d’e´nergie la plus e´leve´e est appele´e bande de valence,
celle issue de l’orbitale antiliante d’e´nergie la plus faible est appele´e bande de conduction.
Cette dernie`re bande est en effet la premie`re bande vide quand le cristal est dans son e´tat
fondamental. La reconstruction des formes spe´cifiques des bandes, c’est-a`-dire les relations
entre e´nergie et position dans l’espace re´ciproque k, dites aussi dispersions, requiert la
connaissance de la forme de V (r). La structure des bandes de GaAs est montre´e figure 1.1.
La distance minimale en e´nergie entre la bande de conduction et celle de valence est un
parame`tre tre`s important en optique et elle est appele´e e´nergie du gap, Egap, ou e´nergie
de bande interdite. Il s’agit de l’e´nergie a` laquelle le mate´riau devient optiquement actif,
c’est a` dire l’e´nergie minimale pour laquelle des e´lectrons peuvent passer de la bande de
valence a` celle de conduction en absorbant un photon. Dans le cas du GaAs le minimum
de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence se trouvent au point Γ
de la premie`re zone de Brillouin : le mate´riau est dit a` gap direct. Les proprie´te´s optiques
du GaAs au voisinage du point Γ peuvent eˆtre de´crites en conside´rant des expressions
simplifie´es pour les dispersions des bandes de valence et de conduction :








Dans le cadre de ce mode`le nous exploitons le fait que quand un photon est absorbe´
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un e´lectron passe de la bande de valence a` celle de conduction. Il est possible de de´crire
les N-1 e´lectrons dans la bande de valence en introduisant le concept de trou, qui se
comporte comme une particule de charge e´lectrique positive +e et masse mh. L’e´tat excite´
du semiconducteur est donc souvent repre´sente en assignant un e´lectron a` la bande de
conduction et un trou a` la bande de valence. Nous remarquons aussi qu’en correspondance
de k = 0 deux bandes de valence sont pre´sentes avec deux courbures diffe´rentes (et donc
deux masses effectives diffe´rentes, d’ou` les noms souvent adopte´s de trou lourd et trou
le´ger).
1.1.1.1 Excitons
En mesurant l’absorption optique du GaAs massif en fonction de l’e´nergie du faisceau
incident des re´sonances pour des e´nergies plus petites de Eg apparaissent [31,34]. La des-
cription du processus d’absorption d’un photon comme cre´ation d’un couple e´lectron-trou
n’est pas comple`te. En effet il faut conside´rer aussi l’interaction coulombienne e´lectron-
trou, qui peut former des e´tats lie´s, appele´s excitons, en analogie avec un syste`me hydro-
ge´no¨ıde. A cause de l’interaction attractive entre les deux quasi-particules les e´tats excito-
niques ont une e´nergie plus faible que celle de bande interdite. Ici re´side l’importance des
e´tats excitoniques qui sont en effet les premiers e´tats excite´s dans un semiconducteur. La
relation de dispersion des excitons a la forme :







avecM = me+mh. Le nombre quantique n de´signe le nombre quantique principal pour
l’e´tat lie´. Pour n grand les e´tats lie´s e´lectron-trou forment un continuum. Deux parame`tres








Dans le cas du GaAs massif El ∼ 4meV et aex ∼ 100 A˚pour un exciton dans son
e´tat ”fondamental” 1S. Donc nous voyons que l’exciton est effectivement de´localise´e sur
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plusieurs mailles atomiques (exciton de Wannier) 2. De plus l’e´nergie de liaison est faible
par rapport a` kTamb, ce qui explique pourquoi les re´sonances excitonique dans un semicon-
ducteur massif ne s’observent, en ge´ne´ral, qu’aux basses tempe´ratures (quelques dizaines
de K).
1.1.1.2 Excitons dans les puits quantiques
Les caracte´ristiques des excitons introduits dans la section pre´ce´dente peuvent eˆtre
sensiblement modifie´es si les porteurs sont confine´s sur des distances comparables a` l’ex-
tension spatiale des fonctions d’onde qui les de´crivent. Dans la suite nous allons de´crire la
structure repre´sente´e de fac¸on sche´matique en figure 1.2. Elle est forme´e par une couche de
semiconducteur, e´paisse d’une dizaine de nanome`tres, avec e´nergie de bande interdite E′g.
Cette couche est entoure´e par un semiconducteur d’e´nergie de bande interdite Eg > E
′
g.
Le re´sultat de cette diffe´rence d’e´nergie est le confinement des porteurs dans la couche de
semiconducteur d’e´nergie de gap plus faible. Cette structure est appele´e puits quantique
et sera un des e´le´ments constitutifs des e´chantillons e´tudie´s au cours de cette the`se. Le re´-
sultat de ce confinement est de quantifier selon l’axe de croissance les e´nergie des e´lectrons
et des trous, qui maintenant ont une dispersion seulement dans le plan de couches. En
faisant l’hypothe`se de barrie`res de potentiel infinies, les e´nergie des porteurs sont donne´es





















2 . Pour un puits
de largeur 10nm les e´nergies de confinement sont : ∆e = 56meV,∆lh = 41meV,∆hh =
10meV . Un premier effet de ce confinement est donc la leve´e de de´ge´ne´rescence entre
les trous lourds et les trous le´gers. Ne´anmoins d’autre effets, comme ceux conside´re´s au
chapitre 2 peuvent re´duire cette leve´e de de´ge´ne´rescence et e´ventuellement favoriser un
me´lange des e´tats de trou lourd et de trou le´ger. Dans la suite nous allons faire l’hypothe`se
2. Le pas re´ticulaire dans le GaAs est de 5.64 A˚ [31].
14 1. Les polaritons de microcavite´ pour la ge´ne´ration parame´trique
que les excitons sont constitue´s par les e´lectrons et les trous lourds (les e´tats de trous lourds
sont les plus proches de la bande de conduction). Toujours dans l’hypothe`se de puits a`
barrie`res infinies les e´nergies des excitons sont alors donne´es par l’expression







avec M = me +mhh. Nous retrouvons ici une autre conse´quence du confinement des
porteurs dans le puits quantique : l’e´tat excitonique 1S a une e´nergie de liaison quatre fois
plus grande par rapport au cas du mate´riau massif.
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Figure 1.2 : Repre´sentation sche´matique d’un puits quantique, obtenu en inse´rant une couche
de GaAs dans un alliage Al0.95Ga0.05As. La diffe´rence entre les e´nergies de bande interdite pour
les deux mate´riaux se traduit dans un confinement des porteurs dans le puits, selon l’axe de
croissance de la structure.
1.1.1.3 Couplage des excitons a` la lumie`re
En ge´ne´ral, l’interaction entre les e´lectrons du puits quantique et le champ e´lectro-
magne´tique peut eˆtre de´crite dans le cadre de l’approximation dipolaire. En utilisant un
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approche (dit semi-classique) qui de´crit le champ comme classique, le terme d’interaction





avec A le potentiel vecteur du champ. La probabilite´ d’absorption d’un photon (et la
cre´ation d’un exciton) est proportionnelle a` l’e´le´ment de matrice < 0|Hdip|1S >, ou` nous
avons note´ |0 > l’e´tat fondamental du puits, en absence d’excitons et donc avec tous les
e´lectrons dans la bande de valence. En utilisant les expressions pour les fonctions d’onde
excitoniques, il est possible de trouver les re`gles de se´lection pour cette interaction [35] :
– Les fonctions d’onde d’e´lectron et trou doivent avoir la meˆme syme´trie dans le plan
des couches.
– A cause de l’invariance par translation dans le plan des couches, la composante
du vecteur d’onde dans ce plan doit se conserver. L’exciton sera donc couple´ a` un
continuum d’e´tats du champ (ces e´tats ont la meˆme composante k‖ de l’exciton mais
diffe`rent entre eux pour la composante kz).
– Les excitons de trou lourd peuvent avoir moment angulaire total Jexc = 1 ou Jexc = 2.
Seules les e´tats avec Jexc = 1 sont optiquement actifs. Les deux projections de mo-
ment angulaire totale mJ = ±1 seront couple´es a` la lumie`re polarise´e circulairement
gauche ou droite. 3
Le puits quantique est donc couple´ a` un continuum de modes du champ e´lectroma-
gne´tique libre. Dans cette condition l’interaction rayonnement-matie`re peut eˆtre traite´
de fac¸on perturbative et la recombinaison des excitons est de´crite par la re`gle d’or de
Fermi [1].
3. Souvent en litte´rature ce moment angulaire totale est simplement appele´ “spin” des excitons (ou des
polaritons que nous verrons plus loin) [36].
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1.1.2 La microcavite´
Nous avons brie`vement de´crit au paragraphe pre´ce´dent le me´canisme de couplage entre
rayonnement et matie`re, et en particulier sous quelles conditions la cre´ation d’un exciton
suite a` l’absorption d’un photon peut avoir lieu. En ge´ne´ral cette interaction peut eˆtre
modifie´e en changeant la densite´ des e´tats du champ e´lectromagne´tique au voisinage de
la fre´quence caracte´ristique de l’e´metteur. Une des me´thodes couramment utilise´e est l’in-
sertion du milieu actif, dans notre cas un puits quantique, dans une cavite´ optique par
exemple une cavite´ de type Fabry-Perot. Les techniques d’e´pitaxie par jets mole´culaires
(qui seront brie`vement de´crites au cours du chapitre 2) permettent aujourd’hui de re´aliser
le puits quantique et les miroirs qui confinent le champ en n’utilisant que des couches de
semiconducteur. Avant d’introduire les microcavite´s des semiconducteur proprement dites
nous allons rappeler quelques proprie´te´s importantes des cavite´s Fabry-Perot.
1.1.2.1 Proprie´te´s des cavite´s Fabry-Perot
Une cavite´ Fabry-Perot est forme´e de deux miroirs, de re´flectivite´ respectivement r1
et r2 espace´s par un milieu d’e´paisseur L et d’indice ncav. Un champ incident Ei ge´ne`re
un champ transmis Et et un champ re´fle´chi Er. Le champ Et et la transmittivite´ de la










1 + (r1r2)2 − 2r1r2 cosφ
(1.1.10)
ou` nous avons note´ φ = 4πλ (Lncav cos θ), θ e´tant l’angle d’incidence du faisceau lu-
mineux sur la structure. Cette structure posse`de donc des re´sonances pour φ = 2nπ. A
l’incidence normale, cette condition se ve´rifie pour un espacement bien pre´cis des deux
miroirs, donne´ par L = nλ/2ncav. Une cavite´ ainsi faite se´lectionne certains modes du
champ e´lectromagne´tique qui sont visibles a` la fois comme des pics dans la transmission
et dans l’intensite´ du champ intracavite´ et comme des creux dans la re´flexion. La qualite´
d’un re´sonateur Fabry-Perot de´pend essentiellement de la re´flectivite´ de ses miroirs (en
absence d’autres me´canismes de perte comme l’absorption) et est e´value´e a` l’aide des deux
grandeurs suivantes (δE est l’e´cart en e´nergie entre deux modes successifs de la cavite´, γc
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appele´es respectivement finesse et facteur de qualite´ de la cavite´. En particulier la
finesse correspond au nombre moyen d’aller-retour accomplis par un photon avant de
s’e´chapper de la cavite´. Nous remarquons aussi que dans le cas des cavite´s avec n = 1, ou`
cavite´s λ/2, ces deux quantite´s co¨ıncident. Pour conclure cette section nous allons rappeler

















Cette relation hyperbolique entre e´nergie et vecteur d’onde du photon dans le plan des
miroirs est souvent approche´e par une forme parabolique au voisinage de k‖ ∼ 0.
1.1.2.2 Les miroirs de Bragg
Nous allons utiliser ici des miroirs qui sont forme´s en empilant plusieurs couches de
semiconducteurs d’indices de re´fraction diffe´rents. En controˆlant l’e´paisseur de chaque
couche, il est possible de re´gler les diffe´rences de phases entre les fractions de faisceaux
re´fle´chis et transmis a` chaque interface, pour obtenir des interfe´rences constructives en
re´flexion : nous obtenons ainsi une structure qui se comporte comme un miroir pour
une longueur d’onde donne´e (ces structures sont appele´es aussi miroirs interfe´rentiels ou
Distributed Bragg Reflectors, DBR, en anglais). Pour obtenir un miroir re´fle´chissant autour
de la longueur d’onde λ0, il faut avoir des couches d’e´paisseur optique e´gale a` λ0/4ni, avec
ni indice de re´fraction du mate´riau. Sur la partie a) de la figure 1.3 nous avons repre´sente´
un sche´ma de miroir de Bragg. Ce miroir est constitue´ par N paires de couche d’indice
n1 et n2 respectivement, e´pitaxie´es sur un substrat d’indice nint. Le graphe (figure 1.3
partie b)) repre´sente la re´flectivite´ autour de l’e´nergie choisie (dans ce cas E0 = 1.485eV )
respectivement pour 7 et 30 paires de couches de GaAs/AlGaAs. Les calculs de re´flectivite´
pre´sente´s au cours de cette the`se sont re´alise´s avec la me´thode des matrices de transfert,
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qui permet de mode´liser la propagation du champ e´lectromagne´tique a` travers un milieu
stratifie´, en connaissant les indices de re´fraction (e´ventuellement complexes pour tenir
compte de l’absorption) des mate´riaux pre´sents [37]. Nous observons tre`s clairement que
la re´flectivite´ augmente avec le nombre N de paires dans les miroirs, avec la de´pendance
suivante :







Ce meˆme spectre de re´flectivite´ montre aussi qu’il existe une re´gion spectrale bien de´finie
pour laquelle la structure se comporte comme un miroir. Cette plage spectrale est appele´e








Une proprie´te´ caracte´ristique des miroirs interfe´rentiels est le fait que le champ pe´ne`tre






nint(n2 − n1) (1.1.15)
Cet effet de pe´ne´tration du champ a` l’inte´rieur du miroir aura un roˆle important dans
nos structures contenant plusieurs cavite´s.
1.1.2.3 Cavite´ a` miroirs interfe´rentiels
Maintenant nous pouvons nous inte´resser a` la structure repre´sente´e sur la figure 1.3
c) et forme´e par deux DBR se´pare´s par une distance e´gale a` λ0/n. Cette structure est en
effet notre microcavite´ proprement dite. Son spectre de re´flectivite´ est montre´ en figure
1.3 d) : la re´sonance a` une e´nergie d’environ 1.4eV est e´vidente. Nous notons aussi que
la longueur de pe´ne´tration du champ a` l’inte´rieur des DBR, LDBR, de´pend de l’angle
d’incidence sur les miroirs [38]. De plus, cette de´pendance angulaire est diffe´rente selon la
polarisation de la lumie`re. Cet effet se traduit par une leve´e de de´ge´ne´rescence entre les
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Figure 1.3 : a) Un miroir de Bragg est compose´ par une alternance de couches de semiconducteur
d’index de re´fraction n1, n2 et e´paisseur λ0/4n1 et λ0/4n2. b) Reflectivite´ du miroir en fonction
de l’e´nergie du faisceau incident pour N = 7 et 30 paires de couches. c) Structure d’une cavite´
de semiconducteur. L’espace entre les deux miroirs est e´gal a` λ0/n correspondant a` un chemin
optique de λ0.
composantes transverse e´lectrique (TE) et transverse magne´tique (TM). Ce de´doublement
est nul a` l’incidence normale et augmente avec l’angle d’incidence sur la cavite´. Nous allons
retrouver ces effets au chapitre 4, ou` les angles d’e´mission en jeu dans les expe´riences sont
importants (environ 20 degre´s).
Nous allons maintenant modifier la structure montre´e figure 1.3 c) en inse´rant un puits
quantique a` un ventre du champ e´lectromagne´tique. Nous appelons dans la suite microca-
vite´ l’ensemble forme´ du re´sonateur Fabry-Perot et du puits quantique.
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1.1.3 Le couplage fort exciton-photon
Nous avons vu comment une cavite´ a` miroirs interfe´rentiels peut confiner le champ
e´lectromagne´tique dans la direction de son axe de croissance. Quand un puits est inse´re´
dans la cavite´, les excitons ne seront plus couple´ a` un continuum de modes, mais au
contraire a` proximite´ de l’e´nergie de l’exciton 1S il y aura un seul mode de cavite´ avec lequel
le couplage sera re´alise´. Nous allons voir que quand certaines conditions (notamment en
fonction de la qualite´ des miroirs) sont re´alise´es, un nouveau re´gime d’interaction matie`re-
rayonnement est accessible, le re´gime dit de couplage fort. Une me´thode pour de´crire ce


















ou` nous avons introduit les ope´rateurs de cre´ation (annihilation) a†k (ak) pour le photon
et les ope´rateurs de cre´ation (annihilation) b†k (bk) pour l’exciton. E
C(k) et EX(k) sont
les dispersions des e´nergies photonique et excitonique en fonction du vecteur d’onde dans
le plan des couches k. Les premiers deux termes de l’hamiltonien sont donc les e´nergies
cine´tiques des photons et des excitons. Le troisie`me terme de´crit le couplage entre les
deux par l’introduction du parame`tre Ω, appele´ fre´quence de Rabi. Cette quantite´ est en
effet proportionnelle a` la force d’oscillateur pour la transition excitonique et repre´sente






avec L, la longueur de la cavite´, et M la masse des excitons. Si dans la cavite´ sont inse´re´s
N puits quantiques, le de´doublement de Rabi sera multiplie´ par un facteur
√
N .
Cet hamiltonien de´crit un syste`me de deux oscillateurs couple´s. Ses e´tats propres sont ap-
pele´s polaritons de microcavite´ (dans la suite simplement polaritons). 4 Les valeurs propres
de l’e´nergie sont :
4. Le concept de polariton est plutoˆt ge´ne´ral [33] en physique. En effet, il est e´voque´ a` chaque fois que
l’interaction entre la lumie`re et la matie`re peut eˆtre de´crite en termes d’interaction entre photons et d’autre
quasi-particules repre´sentant les excitation e´le´mentaires de la matie`re. Nous pouvons rencontrer donc des
excitons-polaritons, mais aussi des phonons-polaritons, etc.





EC(k) + EX(k) +
√








(EC(k)− EX(k))2 + (~Ω)2
) (1.1.18)
Les deux ope´rateurs qui diagonalisent l’hamiltonien sont deux combinaisons line´aires
des ope´rateurs photons et excitons donne´es par :
p
(+)
k = Ckak +Xkbk
p
(−)




k prend le nom de “polariton haut”, le mode p
(−)
k celui de “polariton bas”.
5
Les deux facteurs Ck et Xk repre´sentent les composantes respectivement photon et exciton




















La premie`re observation des polaritons de microcavite´ est due a` C. Weisbuch et collabo-
rateurs en 1992 [3]. Il peut eˆtre instructif de regarder comment l’existence des ces nouveaux
e´tats propres a` e´te´ re´ve´le´e pour la premie`re fois. La figure 1.4 repre´sente les mesures de
re´flectivite´ sur une cavite´ contenant 7 puits quantique a` basse tempe´rature. Chaque graphe
repre´sente une mesure effectue´e pour un de´saccord exciton-photon diffe´rent. L’apparition
de deux creux de re´flectivite´ correspondant aux deux modes polaritoniques est clairement
visible, avec un de´doublement de Rabi correspondant a` environ 8 meV.
Ne´anmoins l’histoire des microcavite´s de semiconducteur ne commence pas avec l’ob-
servation des polaritons de microcavite´s. En effet les structure forme´es par deux miroirs
5. La seconde quantification n’est pas ne´cessaire pour de´crire l’apparition des modes polaritoniques,
qui peuvent eˆtre de´crits classiquement simplement comme les deux modes propres d’un syste`me forme´ par
deux oscillateurs couple´s. Ici nous choisissons d’introduire du de´but le formalisme quantique, qui nous sera
ne´cessaire dans le paragraphe 1.2.2.1 et dans les suivants pour de´crire le proprie´te´s du syste`me en optique
quantique.
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Figure 1.4 : Premie`re observation expe´rimentale des polaritons de microcavite´, qui sont re´ve´le´s
par l’apparition de deux creux de reflectivite´, respectivement le polariton du bas et celui du haut.
Figure reproduite de [3].
interfe´rentiels et un puits quantique comme milieu actif sont e´tudie´es depuis longtemps
et largement utilise´es en couplage faible exciton-photon. Autrement dit, l’effet de la ca-
vite´ sur les proprie´te´s de l’exciton peut eˆtre de´crit en mode perturbatif : la pre´sence de
la cavite´ modifie les proprie´te´s d’e´mission spontane´e des excitons de puits quantique. En
particulier ces structures sont utilise´es pour la re´alisation de dispositifs appele´s Vertical
Surface Emitting Lasers ou VCSEL [2, 41]. Nous devons donc pre´ciser la condition d’ob-
servation du couplage fort avec l’apparition des deux modes de polariton. Pour le faire, il
est ne´cessaire de conside´rer que le mode d’exciton et le mode de photon ont des largeurs
spectrales finies, γC et γX , ce qui traduit le fait que les temps de vie de ces excitations
sont finis dans un syste`me re´el. Nous pouvons en tenir compte de fac¸on quantitative en









EC + EX − i (γC + γX)±
√
(δ − i(γc − γx))2) + (~Ω)2
) (1.1.21)
Pour un de´saccord exciton-photon nul (δ = 0), la leve´e de de´ge´ne´rescence des deux
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modes de polaritons est donne´e par
√
(~Ω)2 − (γc − γx)2. Si l’e´cart entre les largeurs de
raies est trop grand devant le de´doublement de Rabi, la pre´sence des deux polaritons n’est
plus appre´ciable. Le parame`tre ~Ω peut eˆtre aussi compare´ directement a` la largeur du
mode de polariton, e´gale a` γX+γC2 pour δ = 0. Nous retenons donc que si le de´doublement
de Rabi est faible devant les largeurs de raie des composantes photoniques et excitoniques
le syste`me demeure en couplage faible. Ceci explique d’ailleurs pourquoi l’observation des
polaritons de microcavite´s a eu lieu plutoˆt re´cemment : il a fallu attendre que les techniques
de croissance des e´chantillons s’ame´liorent au point d’obtenir des miroirs particulie`rement
re´fle´chissants (et donc une tre`s bonne finesse de la cavite´) et des puits particulie`rement
peu de´sordonne´s (et donc une re´duction de l’e´largissement du mode excitonique).
A pre´sent nous pouvons repre´senter (figure1.5) un exemple de dispersion des modes de
polariton pour un de´saccord δ = EC(0)−EX(0) = 0. En re´gime de couplage fort, les e´tats
propres du syste`me, les polaritons, n’ont plus les e´nergies des modes de cavite´ et d’exciton.
De plus, en choisissant des points diffe´rents sur les dispersions il est possible d’observer
soit des polaritons avec une forte composante photonique, soit avec une forte composante
excitonique, ou des polaritons mi-photons mi-excitons.
Du point de vue expe´rimental, les dispersions de polaritons sont directement obser-
vables en enregistrant l’e´mission en champ lointain d’une microcavite´ planaire (ce montage
expe´rimental sera explique´ au chapitre 2) et en faisant des mesures re´solues en angle et en
e´nergie [4]. La figure 1.6 montre trois exemples de dispersions de polaritons obtenus pour
des de´saccords cavite´-exciton diffe´rents.
Les techniques de croissance par e´pitaxie des couches minces a` base de semiconducteurs
III-V ont atteint aujourd’hui un niveau de pre´cision qui confe`re aux microcavite´s une
e´norme flexibilite´ a` la fois en termes de qualite´s et de structuration des e´chantillons.
1.1.3.1 Les polaritons comme syste`me non-line´aire
L’approche fonde´e sur l’hamiltonien 1.1.16 est valable dans le re´gime line´aire (faibles
excitations). En effet a` plus forte excitation plusieurs porteurs sont cre´es et il est ne´cessaire
de conside´rer les interactions entre ces porteurs. La me´thode la plus ge´ne´rale pour de´crire
ces effets est base´e sur la conside´ration des interactions coulombiennes e´lectrons-e´lectrons,
trous-trous, et e´lectrons-trous [44,45]. Ici nous pre´fe´rons conside´rer les excitons comme les
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Figure 1.5 : Dispersion des modes de polaritons pour un de´saccord δ = 0. L’anticroisement
duˆ au couplage fort entre photons et excitons est e´vident avec l’apparition des deux branches
de polaritons haut et bas. La fraction photon-exciton est repre´sente´e en fausse couleurs. Figure
reprise de [43].
excitations e´le´mentaires du milieu 6, et nous de´crivons les interactions coulombiennes entre
porteurs comme interactions effectives entre excitons. En faisant l’hypothe`se de tronquer
l’hamiltonien au second ordre en densite´ d’exciton, deux termes d’interaction apparaissent
[5] :











ou` b est l’ope´rateur d’annihilation pour l’exciton. La quantite´ V0 ∼ 6e2a0ǫ0A est le
terme effectif d’interaction. La quantite´ A est la surface sur laquelle les polaritons
sont cre´e´s.
6. La transformation qui permet de passer d’une base fermionique d’e´tats d’e´lectrons et de trous a` une
base d’e´tats d’excitons (et donc des bosons) est la transformation d’Usui [46].





















































Figure 1.6 : En haut : dispersions des modes des polaritons pour trois de´saccord δ = −5meV et
δ = 0meV et δ = +5meV . En bas poids exciton (X2) et (C2) de la branche basse de polariton.
– La saturation du couplage exciton-photon. Cet effet est une conse´quence indirecte
de la nature fermionique des porteurs et donc du principe de Pauli. Au fur et a`
mesure que des porteurs sont cre´e´s par la lumie`re, l’espace de phases se remplit
















ou` Vsat ∼ ΩR2nsatA , avec nsat ∼ 1/a20 la densite´ de saturation.
Ces termes peuvent eˆtre exprime´s dans la base des e´tats des polaritons, et l’hamiltonien
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ou` Vk,k′,q est le potentiel d’interaction polariton-polariton, contenant les interactions
coulombiennes et le terme de saturation du couplage exciton-photon 7





A cause de ces non-line´arite´s d’origine excitonique une microcavite´ se comporte donc
comme un milieu non-line´aire au sein duquel les faisceaux optiques peuvent se propager.
Un certain nombre des effets qui nous inte´ressent peut donc eˆtre de´crit avec le formalisme
de l’optique non-line´aire, que nous introduisons au paragraphe suivant.
1.2 Rappels d’optique non-line´aire et d’optique quantique
1.2.1 Quelques phe´nome`nes non-line´aires en optique
1.2.1.1 Polarisation induite et susceptibilite´ non-line´aire
Une onde e´lectromagne´tique incidente sur un mate´riau cre´e une polarisation, dite in-
duite, au sein du mate´riau meˆme. Si le champ e´lectrique E associe´ a` cette onde est beau-
coup plus petit que le champ caracte´ristique du mate´riau Eat, c’est a` dire du champ
responsable des liens e´lectron - noyau, le module de la polarisation induite peut eˆtre e´crite



















Les diffe´rents termes qui apparaissent dans ce de´veloppement limite´ peuvent eˆtre re´-
e´crits en termes de polarisations non-line´aires (nous conside´rons ici la ie´me composante
du vecteur polaeisation) :
7. Dans cette expression (et dans les deux pre´ce´dentes pour les excitons) le moment angulaire n’apparaˆıt
pas, ce qui revient a` conside´rer que seulement les polaritons avec une certaine projection du moment
angulaire totale le long de l’axe de croissance de la structure (mJ = ±1) sont pre´sents. Cette condition se
ve´rifie en excitant la structure avec un faisceau polarise´ circulairement (cf paragraphe 1.1.1.3). Au contraire
une excitation avec un faisceau polarise´ line´airement produira une superpositions cohe´rente de populations
mJ = ±1 et il faudra distinguer dans 1.1.24 les interactions qui conservent la polarisation circulaire et
celles qui l’inversent.
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Pi(r¯, t) = P
(1)
i (r¯, t) + P
(2)
i (r¯, t) + ... (1.2.2)
Chaque composante non line´aire de la polarisation est fonction du champ applique´e :
P
(n)











(ω1, ..., ωn)Ei1(r¯, ω1)...Ein(r¯, ωn)exp [−i(ω1 + ...+ ωn)t]
(1.2.3)
Dans l’e´quation 1.2.3 nous avons introduit le tenseur susceptibilite´ χ(n) d’ordre n+ 1,
qui est formellement de´finie comme la transforme´e de Fourier de la re´ponse temporelle. Ce
tenseur de´crit la re´ponse du mate´riau au champ applique´, en tenant compte aussi de son
anisotropie. Cette expression se simplifie si nous conside´rons un champ monochromatique
incident et un mate´riau isotrope (c’est a` dire de´crit par un χ(n) scalaire). 8 Elle devient





1.2.1.2 Equation de propagation en re´gime non-line´aire
Nous allons maintenant de´crire la propagation d’une onde e´lectromagne´tique au sein
d’un mate´riau caracte´rise´ par une susceptibilite´ non-line´aire introduite au paragraphe
pre´ce´dent. Nous verrons ainsi que ces non-line´arite´s dans la re´ponse du mate´riau produisent
un certain nombre d’effets, comme l’apparition de champs se propageant a` des fre´quences
diffe´rentes de celles des champs incidents. L’e´quation de propagation tenant compte des




















Les termes contenant la polarisation non-line´aire dans 1.2.5 agissent comme des termes
8. En ge´ne´ral la susceptibilite´ est un nombre complexe, qui tient aussi compte des phe´nome`nes d’ab-
sorption des photons dans les mate´riaux. Toutefois par souci de clarte´ nous allons conside´rer dans la suite
des susceptibilite´s re´elles, le but de cette introduction e´tant celui de construire un inventaire des effets non-
line´aires optiques. Un mode`le plus re´aliste pour la re´ponse non-line´aire des microcavite´s de semiconducteurs
sera pre´sente´ au chapitre 4.
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sources et sont donc responsables de l’apparition des effets non-line´aires. Ne´anmoins cette
forme de l’e´quation de propagation n’est pas la plus adapte´e pour de´crire les diffe´rents
effets non-line´aire. En suivant donc la re´fe´rence [47] nous allons introduire dans le cadre
de l’approximation paraxiale le champ complexe E :
E(x, y, z, ω) = A(x, y, z, ω)exp(ik(ω)z) (1.2.6)
avec A, la fonction enveloppe lentement variable selon z et k(ω) = n(ω)ω/c le vecteur
d’onde du champ. En faisant aussi l’hypothe`se que le champ est une onde plane et qu’il
est compose´ par une se´rie discre`te de fre´quences ωi l’e´quation de propagation 1.2.5 peut







ou` nous avons introduit la polarisation non-line´aire complexe Pi. L’importance de ce
syste`me d’e´quations est de relier chaque fre´quence ωi du champ a` l’inte´rieur du mate´riau
a` la composante correspondante de la polarisation non-line´aire Pi a` la meˆme fre´quence.
Nous pourrons donc, a` l’aide de l’e´quation 1.2.4, en connaissant le syste`me de faisceaux
incidents sur un certain mate´riau et l’ordre de ses non-line´arite´s (χ(n)) de´terminer quels
sont les effets non-line´aires effectivement observables [47,48].
1.2.1.3 Effets non-line´aires du deuxie`me ordre
Les effets non-line´aires du deuxie`me ordre sont les effets non-line´aires a` l’ordre le plus
bas, et donc aussi les plus simples a` de´crire et a` observer. Leur e´tude nous permettra d’in-
troduire les concepts d’accord de phase et de conservation de l’e´nergie (”phase-matching
conditions” en anglais) qui sont des concepts fondamentaux dans la compre´hension et
dans l’exploitation des effets non-line´aires. Conside´rons un champ monochromatique (de
fre´quence ω1) polarise´ line´airement incident, par exemple, sur un cristal non-line´aire et qui
induit une polarisation non-line´aire d’ordre deux donne´e par l’expression :









(E21 + E∗21 + 2E1E∗1) (1.2.8)
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Nous gardons seulement la polarisation non-line´aire oscillante a` fre´quence ω2 = 2ω1,






ce terme de polarisation induite donnera naissance a` un champ oscillant a` la meˆme








avec ∆k = 2k1− k2. Cet effet prend le nom de doublage de fre´quence ou ge´ne´ration de
deuxie`me harmonique.
L’e´volution temporelle du champ de deuxie`me harmonique est lie´e aux variations du
champs incident sur le cristalA1, a` fre´quence ω1. En supposant que ce champ reste constant








l’intensite´ de ce champ sera donc :
I2(z) ∝ |A2(z)|2 ∝ sin2(∆kz/2) (1.2.12)
Cette e´quation nous donne une information importante : l’intensite´ du champ de
deuxie`me harmonique est pe´riodique, a` l’inte´rieur du cristal non-line´aire, avec une pe´-
riode 2π/∆k = 2LC . La distance LC est appele´e longueur de cohe´rence. Pour des dis-
tances de propagation supe´rieures a` LC , une de´croissance du signal en ω2 est attendue.
Cet effet est duˆ aux interfe´rences destructives entre le signal cre´e´ en z par la polarisation
non-line´aire, donc avec phase 2k1z et le signal a` la meˆme fre´quence cre´e´ pre´ce´demment
et se propageant avec une phase k2z. Ce phe´nome`ne est la limitation fondamentale a` la
production de faisceaux en exploitant les cristaux non-line´aires. L’efficacite´ de conversion
augmente si la longueur de cohe´rence devient grande et, ide´alement pour ∆k = 0 l’effica-
cite´ maximale est obtenue. Cette condition prend le nom d’accord de phase parfait. Dans
le cas que nous examinons ici cette condition implique 2k1 = k2 et donc n1 = n2, ce qui
n’est pas e´vident en tenant compte de la dispersion chromatique naturellement pre´sente
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dans les mate´riaux die´lectriques (l’indice de re´fraction n diminue en allant vers les lon-
gueurs d’onde plus grandes). Pour obtenir des conditions d’accord de phase satisfaisantes
plusieurs me´thodes ont e´te´ de´veloppe´s. Nous citons ici la me´thode de l’accord de phase
par bire´fringence (utilise´e dans les cristaux bire´fringents) et la me´thode dit quasi-accord
de phase [47, 48]. Nous reviendrons sur le proble`me de l’accord de phase pour expliquer
comment il a e´te´ re´solu dans nos he´te´rostructures pour la ge´ne´ration parame´trique en mi-
crocavite´. Avant de passer aux phe´nome`nes non-line´aires du troisie`me ordre, conside´rons
la situation ou deux faisceaux sont incidents sur le cristal non-line´aire, respectivement aux
fre´quences ω1 et ω2. Nous allons nous inte´resser au processus qui produit un faisceau a` la
fre´quence ω3 = ω1−ω2, donc aux processus qui respectent la condition d’accord de phase








(E1E∗2 + E1E∗3 + E2E3) (1.2.13)
En suivant la me´thode de´taille´e plus haut, nous pouvons e´crire les e´quations pour les























avec ∆k = k1−k2−k3. Ces e´quations nous permettent de comprendre les processus en
jeu du point de vue du nombre de photons e´change´s entre les champs conside´re´s. A cette






Ces variables sont lie´es aux flux de photons Φi(z) = |αi|2, |αi|2 e´tant le rapport entre
le vecteur de Poynting et l’e´nergie ~ωi d’un photon. Les e´quations 1.2.14 peuvent eˆtre
exprime´es en termes des variables re´duites :






















. Ensuite la relation suivante peut eˆtre calcule´e










Cette relation, dite de Manley-Rowe, indique que la variation du flux de photons sur




(~ω1Φ1 + ~ω2Φ2 + ~ω3Φ3) = 0 (1.2.18)
Donc lors de la propagation des faisceaux dans le mate´riau non-line´aire la puissance
est conserve´e : aucune absorption d’e´nergie de la partie du mate´riau n’est observe´e. Nous
pouvons interpre´ter ce phe´nome`ne en termes de photons : le processus parame´trique trans-
forme un photon d’e´nergie ~ω1 en un photon d’e´nergie ~ω2 plus un photon d’e´nergie ~ω3
comme montre´ sur la figure 1.7. Dore´navant nous adopterons la terminologie souvent uti-
lise´e dans le traitement des processus non-line´aires, en appelant le faisceau a` ω1 pompe
et les deux faisceaux produits lors du processus parame´trique respectivement signal et
comple´mentaire (ou idler).
En supposant le faisceau pompe beaucoup plus intense que les faisceaux signal et
comple´mentaire (et donc que son intensite´ reste constante tout au long de la propagation)












En de´crivant les processus de ge´ne´ration de deuxie`me harmonique et celui de conversion
parame´trique nous avons introduit le concept de condition de conservation de l’impulsion
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Figure 1.7 : Repre´sentation sche´matique d’un processus de conversion parame´trique en χ2 : un
photon de pompe est converti en un photon signal plus un photon comple´mentaire. L’e´nergie des
trois faisceaux est conserve´ dans le processus. Ces processus prennent aussi le nom de me´lange a`
trois ondes.
(∆k = 0) et celui de conservation de l’e´nergie lors d’un processus parame´trique. Ces deux
concepts nous accompagneront tout au long de ce travail de the`se sous le nom de conditions
d’accord de phase.
1.2.1.4 Effets non-line´aires du troisie`me ordre
Nous allons maintenant introduire des effets parame´triques du troisie`me ordre (χ(3)) qui
sont tre`s proches des effets e´tudie´s dans les microcavite´s de semiconducteur. L’ensemble des
phe´nome`nes observables sera naturellement plus ample par rapport au cas du paragraphe
pre´ce´dent. Nous commenc¸ons avec l’hypothe`se d’un seul faisceau incident sur le mate´riau.
En particulier, a` la diffe´rence du cas en χ2, nous pouvons trouver des termes de polarisation
non-line´aire oscillants a` la meˆme fre´quence que le champ incident. Si nous supposons que
seuls les processus correspondant a` ces termes respectent les conditions d’accord de phase,






3E∗E2 + 3E2E∗) = 3ǫ0χ(3)
4
|E|2E (1.2.20)







et, en supposant χ3 re´el 9, nous trouvons que l’intensite´ du faisceau ne varie pas lors
9. Si on conside`re le cas plus ge´ne´ral de susceptibilite´ complexe on obtient par exemple la description
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A = 0 (1.2.22)







Une solution est : A(z) = A(0) expiφNL(z), avec φNL(z) = 3ωχ
(3)
8nc |E0|2z. L’effet de la
non-line´arite´ en χ(3) est l’introduction d’une phase non-line´aire, qui de´pend de l’intensite´
incidente sur le milieu non-line´aire. Cet effet est connu sous le nom d’effet Kerr optique.
Pour en avoir une compre´hension plus directe nous revenons a` l’expression du champ e´lec-
trique : E(z) = E(0) exp iωc (n+ n2I)z avec n2 = 3χ
(3)
8n . L’effet Kerr peut eˆtre vu comme une
modification de l’indice de re´fraction du milieu due a` la propagation du faisceau lui meˆme.
Cette modification peut se traduire dans des effets d’autofocalisation si le faisceau a un
profil transversal en cloche. De plus, si le milieu non-line´aire est inse´re´ dans un re´sonateur
optique, la modification de l’indice de re´fraction modifiera l’e´nergie de la re´sonance de la
cavite´ : cet effet est observe´ dans les microcavite´s de semiconducteurs.
Maintenant nous analysons le cas de deux faisceaux (pompe et signal) incidents sur le
mate´riau. Parmi les termes de polarisation non-line´aires le terme EpEpE∗s est responsable
de l’apparition d’un faisceau a` e´nergie 2ωp − ωs, le comple´mentaire (ou idler en anglais).
Donc nous nous attendons a` trouver un effet de conversion parame´trique en analogie avec
celui vu dans le cas χ(2), avec un transfert d’e´nergie entre les trois faisceaux pompe si-
gnal et comple´mentaires. En particulier en e´crivant les e´quations de propagation pour les
fonctions enveloppes et en conside´rant le faisceau pompe beaucoup plus intense que les
faisceaux signal et comple´mentaire (et donc inalte´re´ au cours de sa propagation dans le








avec les notations αi = Aiexpiφ(3)z, φ(3)(z) = 6iωχ
2
8nc |Ap|2z et g = 3iωχ
(3)
8nc |Ap|2.
Nous pouvons constater que les e´quations de propagation des faisceaux signal et comple´-
des effets d’absorption a` deux photons.
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mentaire ont la meˆme forme que celle de´crivant la conversion parame´trique dans le cas
χ(2), mais le terme de couplage g contient cette fois l’intensite´ du faisceau pompe au carre´.
L’interpre´tation en termes de photons est la suivante : deux photons de pompe sont conver-
tis en un photon signal plus un photon comple´mentaire (cf. figure 1.8). Ces processus sont
aussi appele´s processus de me´lange a` quatre ondes.
Figure 1.8 : Repre´sentation sche´matique d’un processus de conversion parame´trique en χ3 : cette
fois deux photons de pompe sont convertis en un photon signal plus un photon comple´mentaire.
L’e´nergie des trois faisceaux est conserve´e dans le processus.
1.2.1.5 Phe´nome`nes parame´triques en cavite´ : l’oscillation parame´trique optique
Les effets parame´triques que nous venons de pre´senter sont exalte´s si le milieu pa-
rame´trique est inse´re´ a` l’inte´rieur d’une cavite´ optique re´sonnante avec une ou plusieurs
fre´quences caracte´ristiques du syste`me. Le roˆle de la cavite´ sera celui de re´-injecter les fais-
ceaux dans le milieu non-line´aire, de fac¸on a` augmenter les interactions entre les faisceaux
et le milieu. En effet, dans les processus de conversion parame´trique le milieu non-line´aire
a pour roˆle de fournir le gain pour l’amplification des faisceaux signal et comple´mentaire :
a` chaque aller-retour dans la cavite´ une partie du faisceau de pompe est convertie en deux
faisceaux parame´triques. Nous pouvons imaginer que pour des puissances du faisceau de
pompe suffisamment e´leve´es le gain dans la ge´ne´ration de signal et comple´mentaire soit
plus e´leve´ que les pertes dues a` la cavite´ et nous nous attendons a` trouver une condition
d’oscillation en analogie avec ce qui se passe dans un laser. Une fois que la condition
d’e´galite´ du gain aux pertes est atteinte le syste`me rentre dans le re´gime dit d’Oscillation
Parame´trique Optique. La puissance de pompe minimale pour laquelle cette condition est
re´alise´e prend le nom de seuil d’oscillation.
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Selon que l’OPO soit re´sonnant avec une, deux ou trois des fre´quences en jeu on parle
d’OPO simplement re´sonnant, doublement re´sonnant et triplement re´sonnant (SR-OPO,
DR-OPO ou TR-OPO). L’avantage dans la construction d’un TR-OPO est d’obtenir des
intensite´s de seuil plus faibles par rapport aux DR-OPO ou aux SR-OPO, en pouvant
passer de seuils de quelques W a` quelques mW [49,50].
1.2.2 Optique quantique et ge´ne´ration de faisceaux jumeaux
1.2.2.1 Proprie´te´s de cohe´rence du second ordre de la radiation
Avant d’introduire quelques concepts d’optique quantique, nous introduisons ici la
notion de mesure de corre´lation d’intensite´ pour un faisceau lumineux. L’ide´e de mesurer
comment l’intensite´ a` un instant t est corre´le´e a` l’intensite´ a` l’instant t + τ remonte aux
expe´riences de Hanbury Brown et Twiss [51] en 1956. L’ide´e cle´ de ces expe´riences est celle
de mesurer le produit des intensite´s des deux parties d’un faisceau se´pare´ pre´alablement
par une lame (voir figure 1.9a) ).
L’augmentation des corre´lations quand les deux de´tecteurs se trouvent a` la meˆme
distance de la lame a e´te´ interpre´te´e comme la tendance des photons e´mis par certains
types de sources a` arriver au meˆme instant, et donc groupe´s [52]. Bien que ces e´tudes fussent
initialement applique´es a` la caracte´risation de la lumie`re des sources en astronomie, elles se
sont bientoˆt re´pandues a` d’autres champs de la physique. De plus le type d’interfe´rome`tre
repre´sente´ sur la figure 1.9 est de´sormais appele´ montage HBT, d’apre`s les noms de ses
cre´ateurs. En particulier ce genre de mesure est devenu un outil d’analyse des proprie´te´s
d’une source lumineuse comme sa statistique d’e´mission, les me´canismes qui contribuent a`
sa largeur de raie ou encore son caracte`re proprement quantique : la tendance des photons
a` se grouper (ou` bunching) observe´e en [51] n’est pas une condition ge´ne´rale des faisceaux
lumineux. Dans la suite nous allons conside´rer quelques exemples avec le but de montrer
comment des mesures effectue´es a` l’aide d’un interfe´rome`tre de type HBT peuvent nous
donner des informations sur les caracte´ristiques d’une source de photons.
Pour rendre ces conside´rations un peu plus quantitatives nous allons maintenant in-
troduire une quantite´ appele´e fonction de corre´lation du second ordre, qui est de´finie par :









Figure 1.9 : Representation sche´matique des experiences de Hanbury Brown et Twiss.
g(2)(τ) =
< I(t)I(t+ τ) >
< I(t) >< I(t+ τ) >
(1.2.25)
Cette quantite´ est en effet directement mesurable avec le dispositif de la figure 1.9.
Il est possible de de´montrer, en utilisant une description classique de la lumie`re, que la
fonction de corre´lation du second ordre posse`de les proprie´te´s suivantes [12,52] :
– g(2)(0) ≥ 1
– g(2)(t) ≥ g(2)(t+ τ)
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– Quand τ →∞, g2(τ)→ 1
Les sources utilise´es dans les expe´riences de Hanbury Brown et Twiss e´taient des lampes
a` de´charge, dont l’e´mission e´tait filtre´e spectralement. Ces sources sont des exemples de
sources “chaotiques”, selon la de´finition de [12]. Cette de´finition est lie´e au fait que le
champ e´lectrique e´mis par chaque atome de la source posse`de une phase ale´atoire, due par
exemple aux collisions entre les atomes. Suivant les caracte´ristiques spectrales des sources
chaotiques, leur fonction de corre´lation du second ordre peut eˆtre calcule´e. Par exemple
dans le cas d’une source avec un e´largissement de raie lorentzien la fonction de corre´lation
g(2)(τ) est donne´e par l’expression :
g(2)τ = 1 + | exp−iω0τ− ττc |2 (1.2.26)
avec ω0 la fre´quence centrale de la source et τc ∼ 1γ , γ e´tant la largeur spectrale de la
source meˆme. Cette expression nous dit que g(2)(0) = 2 pour une source chaotique.
Plus ge´ne´ralement les valeurs de g(2)(0) sont lie´es a` la variance sur le nombre de photons,
n, qui composent un faisceau (donc aux fluctuations d’intensite´) [12, 52–54].
Une relation est donc e´tablie entre la statistique d’e´mission d’une source classique et
la valeur de g(2)(0) mesure´e. Deux exemples significatifs sont les suivants :
Type de source Statistique d’e´mission Probabilite´ Variance g(2)(0)





σ2 = n¯+ n¯2 g(2) = 2
Cohe´rente Poisson P (n) = n¯
n exp−n¯
n! σ
2 = n¯ g(2) = 1
La quantite´ P (n) repre´sente la probabilite´ de mesurer n photons sur un interval tem-
porel de mesure donne´, la moyenne sur ce meˆme interval e´tant n¯. Pour cette raison les
diffe´rents types de source sont souvent classifie´s selon leur valeur de g(2)(0). Il existe aussi
des cas qui ne sont pas de´crits dans le tableau et qui se re´fe`rent a` des e´tats du rayonnement
qui ne sont descriptibles que par un mode`le quantique de la radiation. L’exemple proba-
blement le plus connu (et aussi le plus simple a` comprendre) est celui du de´groupement
des photons (ou antibunching) qui est observe´ dans le cas des sources de photons uniques.
Dans ce cas, ide´alement, g(2)(0) = 0 : vu que l’e´metteur produit un seul photon a` la fois, ce
photon se trouvera d’un cote´ ou de l’autre de la lame et le produit des intensite´s au meˆme
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instant sera nul (nous reviendrons brie`vement sur ce type d’e´tats au cours du paragraphe
suivant). Bien que simplifie´e, cette introduction du concept de g2 reste fonctionnel a` la
description des expe´riences re´alise´es au cours de cette the`se.
Les mesures de corre´lation d’intensite´ ont e´te´ ge´ne´ralise´es aux syste`mes forme´s par deux
faisceaux se´parables comme montre´ figure 1.9 b). Dans ce cas il est possible de de´finir une




< I1(t)I2(t+ τ) >
< I(t) >1< I2(t+ τ) >
(1.2.27)
Toujours en supposant les faisceaux classiques une condition supple´mentaire, de type






≤ g(2)1 (t)g(2)2 (t) (1.2.28)
Nous retrouverons cette ine´galite´ un peu plus loin dans la discussion de la ge´ne´ration
de faisceaux jumeaux au paragraphe 1.2.2.4.
1.2.2.2 Quantification des champs
La proce´dure de quantification du champs e´lectrique complexe E(+) 10, conside´re´ jus-
qu’ici dans sa version classique, ame`ne a` des expressions pour les ope´rateurs correspon-
dants [12,55] :
Eˆ(+) = iǫlaˆ e
−iφl (1.2.29)
ou` φl = ωt−k · r est la phase de propagation dans la direction indique´e par le vecteur
k et la quantite´ ǫl =
√
(~ωl)/(2ǫ0L3) est le facteur de normalisation introduit au cours






L’ope´rateur Eˆ(+) n’est pas hermitien et l’observable champ e´lectrique peut eˆtre de´crite en
introduisant les ope´rateurs hermitiens :
Eˆql = iǫl(aˆl − aˆ†l ) Eˆql = ǫl(aˆl + aˆ†l ) (1.2.30)
10. Dans le formalisme des champs complexes l’exposant (+) indique que nous conside´rons la partie de
la transforme´e de Fourier des champs meˆmes contenant les fre´quences positives.
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L’e´quation 1.2.30 montre donc que les ope´rateurs Eˆql et Eˆpl sont analogues aux ope´-
rateurs impulsion et position pour une particule en me´canique quantique. Nous pouvons
alors e´crire l’observable champ e´lectrique (hermitien) comme :
Eˆl = Eˆql cosφl + Eˆpl sinφl (1.2.31)
Ces ope´rateurs, qui prennent le nom d’“ope´rateurs quadratures” (le champ e´tant alter-






L’e´quation 1.2.32 nous permet donc d’e´crire une ine´galite´ de type Heisenberg :
∆Eˆql∆Eˆpl ≥ ǫ2l (1.2.33)
La relation 1.2.33 est une expression fondamentale pour l’optique quantique. Cette
expression nous dit qu’il y a une incertitude minimale sur la connaissance d’un e´tat de la
radiation (autrement dit il n’existe pas d’e´tats propres de l’ope´rateur champ e´lectrique).
Si nous repre´sentons un champ dans le plan de Fresnel, la quantite´ ǫl constitue donc l’aire
minimale d’incertitude sur l’e´tat. Cette quantite´ repre´sente aussi les fluctuations de l’e´tat
de vide et prend le roˆle de quantite´ de re´fe´rence a` laquelle on rapporte les fluctuations des
champs. La repre´sentation d’un e´tat sur la figure 1.10 nous sugge`re que la description du
champ peut eˆtre faite en termes des quadratures Eq, Ep, mais aussi en lisant le graphe en
cordonne´s polaires, en termes de quadratures intensite´ I et phase α.
Il est inte´ressant d’explorer les valeurs des fluctuations des quadratures du champ
e´lectrique associe´es a` quelques cas particulier [55] et associer a` ces cas les valeurs corres-
pondantes de g(2)(0) :





|n〉 est l’e´tat qui contient exactement n photons. Pour ces e´tats nous avons :
∆Eˆql = ∆Eˆpl =
√
2n+ 1ǫl (1.2.35)
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Figure 1.10 : Representation d’un e´tat de la radiation sur le plan des quadratures. En lisant le
graphe en cordonne´es polaires les quadrature intensite´ et phase peuvent eˆtre introduites.
Nous observons que les fluctuations augmentent avec le nombre de photons et nous
retrouvons les fluctuations du vide pour n = 0. Pour ces e´tats la valeur de la fonction
de corre´lation du second ordre sera : g(2)(0) = 1 − 1n , avec n ≥ 1. Nous retrouvons
donc qu’une source de photons uniques (n = 1) aura bien g(2)(0) = 0 dans le cas
ide´al.
– Etats cohe´rents : ces e´tats sont de´fini par la relation
aˆ |α〉 = α |α〉 (1.2.36)
Il s’agit donc d’e´tats propres de l’ope´rateur aˆ. Comme dans les cas des e´tats cohe´-
rentes de l’oscillateur harmonique, ces e´tats ont des valeurs moyennes des observables
qui montrent une de´pendance spatio-temporelle identique a` celle des grandeurs clas-
siques e´quivalentes. Par contre les variances sur la quadrature sont inde´pendantes
du temps et de l’espace et sont e´gales aux fluctuations du vide ǫl. Il est inte´ressant









La probabilite´ de trouver n photons est donc poissonnienne : un e´tat cohe´rent est un
e´tat compose´ par des photons qui arrivent a` des temps statistiquement inde´pendants
mais avec un flux moyen donne´ par α2 [52, 55]. Cette condition correspond a` la
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valeur g(2)(0) = 1. Les e´tats cohe´rentes et l’e´tat du vide sont des e´tats d’incertitude
minimale.
1.2.2.3 Etats non-classiques de la lumie`re
La mise en e´vidence des proprie´te´s quantiques de la lumie`re repose sur l’e´tude des
fluctuations ou des corre´lations entre mesures diffe´rentes [56, 57]. Un crite`re ge´ne´ral, dit
crite`re de Simon, nous dit [55] qu’un e´tat du champ e´lectromagne´tique est non-classique si
il existe une quadrature d’un de ses modes qui a une variance plus petite de la limite e´tablie
par les variances des quadratures des e´tats cohe´rentes. Un e´tat qui posse`de cette proprie´te´
est appele´ e´tat comprime´ (ou squeezed en anglais). Il est e´vident donc qu’un e´tat cohe´rent
est un e´tat qui marque la limite entre les e´tats classiques et les e´tats quantiques. Dans
les expe´riences les quantite´s les plus facilement accessibles sont les intensite´s des champs
e´tudie´s. En particulier les fluctuations d’intensite´ sur un faisceau cohe´rent (et donc avec
une statistique d’e´mission poissonienne) comme un laser monomode fonctionnant bien au
dela` du seuil prennent le nom de limite quantique standard (ou` bruit de grenaille ou` shot
noise). Ce bruit signe donc la se´paration entre un e´tat classique et un e´tat quantique
dans les expe´riences qui mesurent la compression des fluctuations en intensite´s. Nous en
pre´senterons brie`vement un exemple au paragraphe 2.2.4.
1.2.2.4 Corre´lations de faisceaux jumeaux
Reprenons maintenant le processus de conversion parame´trique en χ2 dans le cadre de
l’approche quantique mis en place dans les paragraphes pre´ce´dents. Le processus auquel
nous nous inte´ressons est celui qui pre´voit la destruction d’un photon de pompe a` l’e´nergie
~ω1 et la cre´ation de deux photons respectivement aux e´nergies ~ω2 et ~ω3, en assurant les
conditions de conservation de l’e´nergie et de l’impulsion : ~ω1 = ~ω2 + ~ω3, k1 = k2 + k3.
En conside´rant seulement les trois modes implique´s dans le processus parame´trique l’ha-
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En analogie avec ce que nous avons fait pour le traitement classique de ce phe´nome`ne,
nous allons supposer dans la suite que le faisceau de pompe est beaucoup plus intense
que les autres et qu’il peut eˆtre traite´ classiquement. Cette approximation nous permet
de substituer a` l’ope´rateur aˆp l’amplitude du champ complexe ap = a0 exp
−iωpt. Encore
une fois cette approximation n’est valable que si les intensite´s des faisceaux signal et
comple´mentaire restent faibles devant l’intensite´ du faisceau de pompe : < ns >,< nc >≪





















En repre´sentation de Heisenberg les e´quations qui re´gissent l’e´volution temporelle des










et en explicitant pour l’ope´rateur signal
daˆs
dt
= −iωsaˆs(t)− igaˆ†ca0e−iω0t (1.2.41)
En introduisant les ope´rateurs lentement variables Aˆi = aˆieiωit, les e´quations d’Hei-
















Les solutions des e´quations 1.2.43 peuvent eˆtre e´crite comme
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Aˆs(t) = Aˆs(0) cosh (g|a0|t)− ieiθAˆ†c(0) sinh (g|a0|t)
Aˆc(t) = Aˆc(0) cosh (g|a0|t)− ieiθAˆ†s(0) sinh (g|a0|t)
(1.2.44)
a0 = |a0|eiθ, θ fixant la phase du faisceau pompe.
Le fait d’avoir trouve´ des expressions exactes pour les ope´rateurs signal et comple´mentaire
nous permet de calculer les valeurs moyennes des quantite´s qui nous inte´ressent, pour un
e´tat initial donne´ pour les deux faisceaux. Expe´rimentalement une situation assez commune
est que seul le faisceau pompe est injecte´ depuis l’exte´rieur. Cette condition est e´quivalente
a` dire que les faisceaux signal et comple´mentaire se trouvent initialement dans leur e´tat
de vide, note´ |vide >i. En exploitant les proprie´te´s des ope´rateurs aˆi et aˆ†i nous pouvons
calculer les nombres moyens de photons, < ni >, pre´sents sur chacun de modes :
< ns >=< nc >=< ni >=i< vide|Aˆ†i Aˆi|vide >i= sinh2 (g|a0|t) (1.2.45)
ainsi que les valeurs moyennes
< n2s >=< n
2
c >=< ni >=i< vide|Aˆ†i Aˆ†i AˆiAˆi|vide >i= 2 sinh4 (g|a0|t) (1.2.46)
Nous de´duisons des e´quations 1.2.45 et 1.2.46 la valeur de la fonction d’autocorre´lation






1 < vide|Aˆ†1Aˆ†1Aˆ1Aˆ1|vide >1(
1 < vide|Aˆ†1Aˆ1|vide >1
)2 = 2 (1.2.47)
Ce re´sultat nous dit que pour des faibles flux de photons la statistique d’e´mission est
assimilable a` celle d’une source thermique. Le syste`me d’e´quations de´crit nous permet aussi
de calculer les corre´lations croise´es entre les deux faisceaux signal et comple´mentaires :
< nsnc > =s,c< vide|Aˆ†sAˆ†cAˆsAˆc|vide >s,c
= sinh2 (g|a0|t)
[




Sur la base de ce re´sultat la fonction de corre´lation du deuxie`me ordre s’e´crit :




s,c < vide|Aˆ†sAˆ†cAˆsAˆc|vide >s,c(
s < vide|Aˆ†sAˆs|vide >s
)(
c < vide|Aˆ†cAˆc|vide >c
) = g(2)i + 1< ni > (1.2.49)
Nous arrivons donc a` un re´sultat marquant : pour un syste`me qui produit des faisceaux











Cette ine´galite´, de type Cauchy-Schwartz, repre´sente une manifestation de la non-
classicite´ du syste`me [12, 56, 57], comme nous l’avions anticipe´ au paragraphe 1.2.2.1.
De fac¸on intuitive ce re´sultat peut eˆtre interpre´te´ en disant que la probabilite´ conjointe
de photode´tection d’un photon signal et d’un photon comple´mentaire est supe´rieure a`
la probabilite´ conjointe de photode´tection de deux photons signal ou de deux photons
comple´mentaire [13]. En se rappelant du fait que les deux faisceaux signal et comple´men-
taire sont macroscopiquement se´pare´s dans l’espace, le re´sultat que nous venons d’e´non-
cer repre´sente une manifestation “spectaculaire” du caracte`re jumeau des deux faisceaux
produits par conversion parame´trique. Nous remarquons e´galement que le caracte`re non-
classique du syste`me (selon ce crite`re) est particulie`rement marque´ aux faibles flux de
photons. L’exaltation des corre´lations croise´es a e´te´ observe´e depuis longtemps dans les
syste`mes parame´triques standard comme les cristaux de ADP (ammonium-dihydrogen-
phosphate) [60].
Il est inte´ressant d’analyser aussi le cas de la conversion parame´trique du troisie`me ordre,
effet qui est en effet beaucoup plus proche des effets e´tudie´s expe´rimentalement pendant
































En faisant encore l’hypothe`se de faisceaux signal et comple´mentaire d’intensite´s beau-
coup plus faibles que celle du faisceau pompe, ce dernier peut eˆtre conside´re´ comme un
champ classique d’amplitude complexe donne´e par ap = a0e
−iωpt. En introduisant les
ope´rateurs lentement variables Aˆi = aˆieiωit les e´quations d’Heisenberg prennent la forme :








L’analogie avec les e´quations 1.2.43 pour le cas en χ(2) est e´vidente. Nous remarquons
toutefois qu’ici le terme de couplage entre les deux ope´rateurs signal et comple´mentaire
contient le carre´ de l’amplitude du faisceau pompe.
Nous allons donc retrouver les meˆmes caracte´ristiques de ge´mellite´ des faisceaux signal
et comple´mentaire avec une violation du crite`re 1.2.50 particulie`rement e´vidente pour les





au nombre de photons parame´trique ge´ne´re´s sera la meˆme. Par contre la de´pendance par
rapport a` l’intensite´ de pompe sera quantitativement diffe´rente dans les deux cas.
1.2.2.5 Ge´ne´ration de faisceaux jumeaux en cavite´
Nous avons de´ja` discute´ des effets de l’insertion du milieu non-line´aire a` l’inte´rieur
de la cavite´ et en particulier de l’apparition d’un seuil d’oscillation pour les faisceaux
signal et comple´mentaire (OPO). Maintenant nous voulons comprendre quel est l’effet de
la cavite´ sur les corre´lations non-classiques signal-comple´mentaire. Clairement l’hypothe`se
de faisceaux signal et comple´mentaire beaucoup plus faibles par rapport au faisceau pompe
n’est plus valable de`s que le syste`me s’approche de la condition de seuil d’oscillation. Il
est alors ne´cessaire de traiter la pompe de fac¸on quantique, chose qui rend la the´orie
force´ment plus complique´e. Ne´anmoins le proble`me a e´te´ re´solu en utilisant des me´thodes
de physique statistique [61] qui consistent a` transformer l’e´quation d’e´volution temporelle
pour l’ope´rateur densite´ en une e´quation de Fokker-Planck pour une distribution de quasi-
probabilite´, la repre´sentation P de Glauber. 11 Cette me´thode a e´te´ applique´e a` la fois pour
un processus en χ(2) [62] et pour un processus en χ(3) [63]. La figure 1.11 repre´sente les
re´sultats obtenus dans la re´fe´rence [62] pour un OPO base´ sur des non-line´arite´s d’ordre
deux. La pre´sence de la cavite´ a donc deux effets principaux : la variation de la valeur
du g
(2)
S (0) aux faibles puissances d’excitation, qui n’est plus exactement e´gale a` deux
11. En optique quantique les fonctions dites distribution de quasi-probabilite´ sont un outil fre´quemment
utilise´ dans le calculs des valeurs moyens des observables [55]. La plus connue est la fonction de Wigner,
la repre´sentation P de Glauber e´tant souvent utilise´ dans le calcul de produits d’ope´rateurs dans l’ordre
normal, comme est le cas ici.
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et une variation continue de cette valeur avec la puissance d’excitation avec le re´sultat
g
(2)
S (0) = g
(2)
C (0) ∼ 1, en analogie avec le comportement d’un laser [12]. Nous retenons
donc que la statistique d’e´mission change avec la puissance d’excitation et en particulier
au dela` du seuil nous retrouvons la valeur caracte´ristique d’une source poissonienne. Pour
ce qui concerne les corre´lations croise´es nous observons que la condition 1.2.50 est encore
bien ve´rifie´e, meˆme si la violation est plus faible par rapport a` celle que nous avons de´crite
dans le cas de la conversion parame´trique hors cavite´ (repre´sente´e sur la figure 1.11 par la
courbe en pointille´.)
Figure 1.11 : Figure adapte´e de la re´fe´rence [62]. En fonction de la puissance d’excitation
l’intensite´ du faisceaux signal et les quantite´s g
(2)
S (0), et g
(2)
S,C(0) sont repre´sente´es. L’exaltation
des corre´lations croise´es pour les faibles puissances de pompe est e´vidente. En pointille´ la valeur
des corre´lations croise´es en absence de cavite´.
Nous concluons ce paragraphe en citant les re´sultats obtenus dans la re´fe´rence [63] pour
l’OPO base´ sur des non-line´arite´s de type χ(3). La figure 1.12 montre des comportements
qualitativement similaires a` ceux que nous venons de de´crire pour le cas χ(2). La seule
diffe´rence remarquable est le pic qui apparaˆıt a` la puissance de seuil, diffe´rence qui vient
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des effets de bistabilite´ propres d’un milieu non-line´aire χ(3) inse´re´ en cavite´. Ce pic devient
de moins en moins visible quand la non-line´arite´ du milieu augmente [64].
Puissance (U.A.) Puissance (U.A.)
Figure 1.12 : Figure adapte´e de la re´fe´rence [63].A gauche g
(2)
S (0), a` droite g
(2)
S,I(0) en fonction
de la puissance d’excitation. La valeur de puissance de seuil est environ 1.5 (U.A.).
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(1.2.53)
Cette relation traduit le caracte`re non-classique des corre´lations des faisceaux signal-
comple´mentaire ainsi produits. Nous retenons donc que la pre´sence d’une cavite´ change
qualitativement le comportement des fonction d’autocorre´lations pour chacun des fais-
ceaux jumeaux produits : la pre´sence d’un seuil d’oscillation se traduit par une transition
vers une statistique d’e´mission de type laser pour les puissances d’excitation plus grandes
que la puissance de seuil. Par contre les corre´lations quantiques signal-comple´mentaire
continuent a` exister pour toutes les puissances d’excitation, meˆme si elles sont fortement
exalte´es pour les faibles flux de photons.
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1.3 µ-OPO a` polaritons
1.3.1 Etat de l’art
Nous posse´dons a` ce stade tous les e´le´ments ne´cessaires pour discuter l’existence des
processus d’oscillation parame´trique optique dans les microcavite´s de semiconducteurs. En
effet nous pouvons remarquer une analogie entre le terme d’interaction polariton-polariton
duˆ a` leur composante excitonique pre´sente dans l’hamiltonien 1.1.24 et le terme de couplage
entre les modes pompe-signal-comple´mentaire pre´sent dans l’hamiltonien 1.2.51. Cette
analogie est re´elle et un processus analogue au me´lange a` quatre ondes a e´te´ effectivement
observe´ dans une microcavite´ planaire par P. Savvidis et collaborateurs entre Southampton
et Sheffield en 2000 [10, 11, 65]. Ces expe´riences ont de´montre´ qu’en injectant de fac¸on
re´sonnante des polaritons avec un k et une e´nergie bien choisis, a` proximite´ du point
d’inflexion de la branche basse de polaritons, un processus sche´matise´ sur la figure 1.13
peut eˆtre observe´.
La partie a) de la figure 1.13 montre que les polaritons cre´e´s a` proximite´ du point d’in-
flection peuvent interagir graˆce a` leurs composantes excitoniques. Suite a` ces interactions,
ils peuvent diffuser vers des e´tats qui conservent a` la fois l’e´nergie et le vecteur d’onde
dans les plans des couches. Cette condition, qui est l’analogue des conditions d’accord de
phase en optique non-line´aire identifie un couple d’e´tats finaux indique´s comme S et C sur
la figure. La figure 1.13 b) re´sume la fac¸on d’effectuer l’expe´rience. La pompe arrive sur la
microcavite´ avec un angle et une e´nergie bien de´termine´s. Ensuite les faisceaux signal et
comple´mentaire sont produits (dans ce cas en transmission) avec des angles tre`s diffe´rents.
Cette diffe´rence en angle induit aussi une tre`s grande diffe´rence de composante photonique
entre les deux faisceaux (cf figure 1.5), et donc une efficacite´ de couplage a` l’exte´rieur assez
diffe´rente. Le re´sultat est la production de deux faisceaux signal et comple´mentaire avec
des intensite´s en sortie de la cavite´ tre`s de´se´quilibre´es, le rapport entre les deux pouvant
atteindre facilement un facteur 10 ou 100 [65].
Ce me´canisme de ge´ne´ration parame´trique est aussi connu sous le nom d’OPO a` “l’angle
magique”. Au dela` de l’importance historique de ces expe´riences ce me´canisme est aujour-
d’hui tre`s exploite´ pour cre´er et e´tudier une population macroscopique et cohe´rente de
polaritons en correspondance du Signal en k = 0 (cf [66–68]). Par contre le de´se´quilibre
entre les intensite´ des deux faisceaux parame´triques produits limite fortement son utilisa-





Figure 1.13 : a) Repre´sentation du processus OPO dit a` l’angle magique (adapte´ de [10]) ; b)
Repre´sentation du sche´ma d’excitation de la cavite´ planaire (adapte´ de [65]) : les trois faisceaux
se trouvent a` trois angles diffe´rents ; c) Emission mesure´e pour puissances de pompe au dela`
du seuil d’oscillation : l’apparition des faisceaux signal et comple´mentaire (idler) est e´vidente
(adapte´ de [65]). Nous remarquons aussi que le signal est entre dix et cent fois plus intense de
l’idler [65].
tion dans l’e´tude des corre´lations signal-comple´mentaire. Un OPO a` l’angle magique n’est
donc pas un bon candidat pour la re´alisation d’une source microscopique et inte´grable
de photons jumeaux, e´ventuellement corre´le´s quantiquement. Pour cette raison plusieurs
efforts ont e´te´ re´alise´s dans les dix dernie`res anne´es ans pour mettre en e´vidence un pro-
cessus de me´lange a` quatre ondes en microcavite´ qui soit a` meˆme de produire des faisceaux
parame´trique e´quilibre´s en intensite´.
Notre groupe a propose´ plusieurs me´thodes pour obtenir un OPO en utilisant une
pompe a` l’incidence normale. Ces me´thodes se basent sur la structuration de l’espace
photonique de la microcavite´ afin d’obtenir plusieurs modes de cavite´ [17,21,69]. En parti-
culier nous pouvons imaginer qu’en se couplant fortement a` l’exciton chacun de ces modes
donnera naissance a` une branche basse de polariton et a` une branche haute. Le principe
de cette me´thode est repre´sente´ sur la figure 1.14 :
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Figure 1.14 : Diffe´rentes suggestions pour la re´alisation de processus parame´triques en cavite´.
a) Processus a` l’angle magique ; b) Processus inter-branche de´ge´ne´re´ en angle. c) Processus inter-
branche de´ge´ne´re´ en e´nergie.
Nous observons que l’apparition de plusieurs modes de cavite´ permet d’envisager la
re´alisation d’un certain nombre de processus inter-branche. Ces processus font intervenir
une pompe sur une branche de polariton et des e´tats finaux sur une ou plusieurs autres
branches, en multipliant ainsi le nombre de configurations possibles. Au cours du prochain
chapitre nous expliquerons les me´thodes qui permettent de structurer l’espace photonique
(notamment le couplage de plusieurs cavite´s planaires et la re´alisation de cavite´s unidi-
mensionnelles) et pre´senterons les e´chantillons qui permettent d’observer cette varie´te´ de
processus parame´triques.
1.4 Conclusion
Ce chapitre a e´te´ de´die´ a` la description des bases the´oriques des e´tudes qui seront
pre´sente´es au cours de ce manuscrit de the`se. Plus particulie`rement l’interdisciplinarite´ du
sujet nous a amene´ a` introduire d’abord des e´le´ments de physique des semiconducteurs,
qui nous ont permis de comprendre les aspects fondamentaux d’une microcavite´ semicon-
ductrice, les concepts de couplage fort et de polariton de microcavite´. La possibilite´ de
de´crire les interactions polariton-polariton comme des non-line´arite´s nous a amene´ ensuite
a` introduire des e´le´ments d’optique non-line´aire. Notre attention a e´te´ notamment retenue
par les effets ge´ne´re´s par les non-line´arite´s de type χ(3). En effet, nous avons rappele´ que
ces effets sont assimilables aux non-line´arite´s pre´sentes dans une microcavite´ en couplage
fort. La ne´cessite´ de trouver un crite`re pour l’identification des faisceaux jumeaux nous a
amene´ a` introduire des concepts d’optique quantique. Tout particulie`rement, nous avons
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de´crit comment l’e´tude de la fonction de corre´lation du second ordre g(2) peut eˆtre utile
pour e´tudier les fluctuations d’intensite´ d’une source de lumie`re et pour l’e´tablissement du
caracte`re jumeau de deux faisceaux produits au sein d’un syste`me non-line´aire.
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CHAPITRE 2
Dispositif expe´rimental et e´chantillons
Dans ce chapitre nous pre´sentons d’abord les dispositifs expe´rimentaux utilise´s au
cours de cette the`se : les montages pour l’imagerie de l’e´mission de l’e´chantillon a`
la fois en champ proche et en champ lointain et la re´alisation d’un interfe´rome`tre
de type HBT (cf 1.2.2.1). Dans la deuxie`me partie nous introduisons les e´chantillons
de microcavite´s structure´s utilise´s pour la re´alisation des processus de´crits dans le
paragraphe 1.3.1 et notamment les cavite´s multiples ainsi que l’e´chantillon grave´ en fils.
En particulier, nous de´crirons les proprie´te´s de photoluminescence de cet e´chantillon
re´solue en polarisation. Une explication pour la leve´e de de´ge´ne´rescence observe´e pour
les modes de polaritons de polarisation paralle`le et perpendiculaire au fil sera donne´e.
Nous de´crirons ensuite le processus OPO observe´ sur cet e´chantillon [21], processus
qui constitue la base de la compre´hension des re´sultats du chapitre 3. Finalement,
nous pre´senterons d’autres processus parame´triques observe´s sur cet e´chantillon, qui
peuvent eˆtre de´crits comme une cascade d’effets non-line´aires du troisie`me ordre.
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2.1 Dispositif expe´rimental
2.1.1 Faisceau d’excitation
La source cohe´rente utilise´e pour e´clairer nos e´chantillons est un faisceau laser d’e´nergie
accordable. Ce faisceau est produit par un laser Titane - Sapphire Mira 900 pompe´ par
un Verdi. Les deux dispositifs sont produits par Coherent. Ce syste`me permet de passer
d’une excitation continue a` une excitation pulse´e (“modelocking”). En particulier, nous
avons utilise´ le faisceau pulse´ en modalite´ “picoseconde”, avec une re´pe´tition d’impulsions
de dure´e nominale e´gale a` 3 ps a` une fre´quence d’environ 76 MHz. Les spectres du laser
dans ces deux configurations sont repre´sente´s sur la figure 2.1 :
























Figure 2.1 : Spectres de la source laser en configuration continue (largeur de raie d’environ
100µeV) et pulse´e (largeur de raie d’environ 600µeV), dure´e nominale des impulsions 3 ps.
Ces dispositifs permettent d’avoir plusieurs centaines de mW de puissance sur l’e´chan-
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tillon en excitation continue.
2.1.2 Dispositif optique















6 Lentille de focale 30 cm
7 Lentille de focale 15 cm
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Figure 2.2 : Dispositif pour l’imagerie de l’e´mission de la surface en champ lointain. La lentille
(7) conjugue le plan de Fourier de l’oculaire (2) avec le fente d’entre´e du spectrome`tre. Le miroir
amovible (5) peut envoyer le faisceau vers une webcam pour imager la surface de l’e´chantillon.
Les de´tails sur le spectrome`tre et le capteur sont donne´s dans le texte.
Le faisceau provenant du laser est focalise´ sur la surface de l’e´chantillon pour former
une tache d’environ 50 µm de diame`tre. 1 La dernie`re optique sur le chemin d’excitation
1. Le logiciel GaussianBeam est utilise´ pour concevoir le syste`me de lentilles ne´cessaire a` ce scope, en
tenant compte des proprie´te´s gaussiennes du faisceau produit par le laser. Ce syste`me de lentilles n’est pas
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e´tant la premie`re du chemin de de´tection, ce montage rentre dans la cate´gorie des montages
dits confocaux. Cette dernie`re optique (indique´ par (2) en figure 2.2) est dans notre cas un
oculaire de te´lescope de type “Wide Scan Type III” utilise´ en configuration inverse´e. En
ayant une distance de travail de 16 mm et un angle de collection de la lumie`re d’environ
84◦, cette optique est particulie`rement adapte´e a` l’imagerie re´solue en angle. De plus, sa
pupille d’entre´e d’environ 30mm facilite les proce´dures d’alignement par rapport a` un
objectif de microscope traditionnel. Au cours des expe´riences pre´sente´es par la suite, nous
aurons besoin de re´soudre l’e´mission en polarisation. Ceci peut eˆtre fait en utilisant un
analyseur (indique´ par (4) sur la figure 2.2). Cet analyseur peut eˆtre constitue´ a` la fois
par un polariseur tournant ou par un syste`me compose´ par une lame demi-onde et un
polariseur fixe. Bien que la premie`re solution soit d’utilisation plus imme´diate, elle a le
de´faut d’envoyer vers le capteur des polarisation oriente´es diffe´remment. Pour e´viter de
devoir prendre en compte la re´ponse en polarisation des capteurs nous avons donc mis
en place la deuxie`me solution. La lentille (7) conjugue le plan de Fourier (ou plan focal
objet) de l’oculaire de te´lescope avec la fente d’entre´e du spectrome`tre. Ce dispositif nous
permet d’acce´der a` l’e´mission en champ lointain de l’e´chantillon. Le principe de l’imagerie
en champ lointain est repre´sente´ sur la figure 2.3 ou` nous avons repre´sente´ l’oculaire
comme une simple lentille. Chaque point du plan focal objet de la lentille correspond a`
une direction d’e´mission depuis la surface de l’e´chantillon.
Le miroir amovible permet de de´vier le faisceau vers une lentille qui forme l’image de
la surface de l’e´chantillon sur la webcam (8). Le spectrome`tre utilise´ est un Acton de la
se´rie “Spectra Pro”. Il a une longueur focale de 50 cm et est e´quipe´ d’un re´seau de 1200
traits/mm. Le logiciel fourni par le constructeur permet a` la fois de re´gler la longueur
d’onde d’utilisation du re´seau et de se´lectionner la fente de sortie. Deux configurations
d’utilisation sont possibles :
– Configuration “image” : le re´seau est oriente´ a` l’ordre ze´ro, et donc se comporte
comme un miroir. Dans ce cas la fente d’entre´ est comple`tement ouverte et le spec-
trome`tre conjugue le plan correspondant a` sa fente d’entre´e avec le plan du capteur
CCD. Dans le cas de la figure 2.2 le capteur restituera l’image de l’e´mission de
l’e´chantillon en champ lointain.
– Configuration “spectre” : le re´seau est oriente´ au premier ordre et centre´ autour de
la longueur d’onde d’inte´reˆt. Le fente d’entre´e est le´ge`rement ouverte (entre 30 µm
repre´sente´ ici.
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Figure 2.3 : Principe de l’imagerie en champ lointain. L’oculaire est repre´sente´ ici par une
simple lentille.
et 50µm). Dans ce cas le re´seau se comporte comme un e´le´ment dispersif et sur la
CCD nous retrouverons une image qui montre l’intensite´ de l’e´mission en fonction
de son e´nergie (axe oriente´ normalement a` la fente d’entre´e) et de l’angle d’e´mission
(axe paralle`le a` la fente d’entre´e). Cette modalite´ d’ope´ration permet d’obtenir les
images expe´rimentales des dispersions des polaritons
Le spectrome`tre posse`de en fait deux fentes de sortie. Sur la premie`re est installe´ le
capteur CCD dont nous avons parle´. Ce capteur (Sony ICX285AL) est forme´ par 1434*1050
pixels carre´s, chacun de 6.45 µm de cote´ [70]. L’e´lectronique et le logiciel de gestion du
capteur CCD ont e´te´ de´veloppe´s par D. Darson et T. Lecomte et sont donc entie`rement
re´alise´s au laboratoire. La deuxie`me fente est libre et nous l’avons utilise´e pour re´cupe´rer le
faisceau (apre`s filtrage en e´nergie par le spectrome`tre) avant de l’envoyer vers la deuxie`me
partie du montage optique, de´crite au paragraphe 2.1.3.
La figure 2.4 repre´sente une e´volution du montage pre´sente´ pre´ce´demment, re´alise´e
pour avoir la possibilite´ d’obtenir une image interme´diaire de la surface de l’e´chantillon.
Cette image interme´diaire nous permettra de mettre en place des techniques de filtrage
spatiale de´crites au chapitre 3. Cette image est re´alise´e par la lentille indique´e avec 7
figure 2.4. Successivement nous pouvons conjuguer cette image avec la fente d’entre´e du
58 2. Dispositif experimental et e´chantillons
spectrome`tre a` travers le te´lescope forme´ par les lentilles (8) et (9). L’e´mission en champ
lointain est obtenue en utilisant seulement la lentille (9).
Figure 2.4 : Configuration utilise´e pour obtenir une image interme´diaire de l’espace re´el (ligne
en tiret (6)). Un masque place´ a` cet endroit permet de filtrer l’e´mission dans l’espace re´el.
En utilisant la me´thode des matrices de transfert nous pouvons calculer les facteurs de
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2.1.3 Dispositif Hanbury-Brown et Twiss
Pour la mesure des fonctions de corre´lation du second ordre nous avons utilise´ un inter-
fe´rome`tre de type Hanbury-Brown et Twiss dont le principe a e´te´ pre´sente´ au paragraphe
1.2.2.1. Un sche´ma plus de´taille´ du montage que nous avons re´alise´ au cours de ma pre-
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mie`re anne´e de the`se est repre´sente´ sur la figure 2.5. Ce dispositif nous permet d’effectuer
avec des changements relativement simples deux types d’expe´riences :
– Mesure d’autocorre´lation : le faisceau dont nous voulons mesurer la fonction d’au-
tocorre´lation est couple´ a` une fibre optique a` une entre´e et deux sorties. Elle joue le
roˆle de lame se´paratrice 50 : 50. Les deux sorties sont ensuite couple´es avec les deux
de´tecteurs.
– Mesure de corre´lation croise´e : les deux faisceaux dont nous voulons mesurer les
corre´lations croise´es sont couple´s chacun a` une fibre optique, couple´e ensuite avec le
de´tecteur.
La figure 2.5 de´crit d’abord les mesures de corre´lations croise´es. La lentille (2) (focale 5
cm) fait l’image de la fente de sortie du spectrome`tre, (1), sur un syste`me de deux miroirs
(3). Cette image contient dans sa partie haute l’image d’un des deux faisceaux d’inte´reˆt
(par exemple le signal), dans sa partie basse l’autre (par exemple le comple´mentaire).
Vu par les deux faisceaux, le syste`me de miroirs apparaˆıt comme indique´ dans l’encart
A. Ce syste`me est donc adapte´ a` se´parer les deux faisceaux en les envoyant dans deux
directions oppose´es. Ensuite chacun des deux faisceaux est couple´ a` une fibre optique
multimode (6) adapte´e a` la longueur d’onde d’inte´reˆt. Le diame`tre du cœur de la fibre est
100µm. Le couplage est assure´ par deux objectifs de microscope ((5)) “Edmund Optics” de
grossissement 20x et distance de travail de 3.3 mm selon le constructeur. Ces objectifs et les
extre´mite´s des fibres sont monte´s sur un syste`me de platines de translation et de rotation
spe´cialement conc¸u pour les couplage des faisceaux aux fibres. Ces plusieurs degre´s de
liberte´, associe´s aux degre´s de liberte´ des miroirs assurent une efficacite´ de couplage autour
de 80-90 %. L’encart B montre le montage re´alise´ pour les mesures d’autocorre´lation. Dans
ce cas les fibres sont des fibres se´paratrices ayant une entre´e (a` laquelle le faisceau d’inte´reˆt
est couple´) et deux sorties. Ce dispositif est donc l’analogue d’une lame se´paratrice. Le
choix d’un syste`me fibre´ est dicte´ par la ne´cessite´ de commuter facilement d’une mesure
d’autocorre´lation a` une mesure de core´lation croise´e : la substitution d’une fibre simple par
une fibre se´paratrice est beaucoup plus rapide que de re´aligner diffe´remment les faisceaux.
Les de´tecteurs utilise´s ((7) − (8)) sont des photo-diodes a` avalanche (APD) - des de´-
tecteurs de photon unique - ID-100 produits par ID-Quantique 2. Leurs caracte´ristiques
2. Nous signalons que la premie`re version de ce dispositif e´tait re´alise´e avec des APD Perkin-Elmer
non adapte´es a` l’utilisation des fibres. Dans ce cas les faisceaux lumineux e´taient directement couple´s aux
de´tecteurs apre`s les objectifs (5) de figure 2.5. Les deux montages sont e´quivalents, la seule diffe´rence e´tant
la facilite´ avec laquelle le syste`me est modifiable.
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Figure 2.5 : Dispositif de mesure de corre´lations d’intensite´ croise´es signal-comple´mentaire.
L’encart A montre le syste`me de miroirs (3) vu par les faisceaux lumineux provenant du spec-
trome`tre. Chacun des deux faisceaux est envoye´ vers un de´tecteur diffe´rent. L’encart B montre
le syste`me de fibre se´paratrice utilise´ pour les mesures d’autocorre´lation.
principales sont re´sume´es dans le tableau
Re´solution temporelle 40-60 ps
Efficacite´ @ λ ∼ 800nm 5− 7%
Temps mort 45-50 ns
Fre´quence maximale de photons par seconde 20 MHz
Ces de´tecteurs sont de´ja` pre´vus pour eˆtre connecte´s a` des fibres optiques. Les de´tecteurs
sont ensuite branche´s sur les deux entre´es “Start” et “Stop” d’une carte d’acquisition Pico-
Harp. Le signal de “Start” fait de´marrer une rampe de tension qui est ensuite arreˆte´e par
le signal “Stop”. La carte d’acquisition est capable, graˆce a` son dispositif appele´ “Time
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to amplitude converter (TAC)”, d’associer a` ce signal de tension le temps e´coule´ entre les
deux impulsion de “Start” et de “Stop”. Le re´sultat de la mesure est repre´sente´ sous forme
d’histogramme montrant le nombre des e´ve´nements “Start”-“Stop” en fonction des de´lais
entre le “Start” et le “Stop” meˆmes. Le caˆble a` retard, (10) sur la figure 2.5, introduit
un de´calage de l’axe des temps de τ0 ∼ 329ns et le retard ze´ro entre ”Start” et ”Stop”
sera donc τ0. Ce de´calage du retard ze´ro permet de le placer au centre de la feneˆtre
d’acquisition temporelle. Analysons maintenant le re´sultat, montre´ figure 2.6, de la mesure
d’autocorre´lation du faisceau laser en re´gime pulse´e produit par le MIRA. Cet histogramme
est une succession de pics chacun de largeur TRes ∼ 100ps, espace´s de la quantite´ TRep ∼
13.2ns. La largeur de chaque pic est donc donne´e par la re´solution temporelle de notre
syste`me, fixe´e par la convolution des temps de re´ponse des APD et du temps de re´ponse
de la carte. Dans ces conditions TRep ≫ TRes et nous pouvons obtenir la quantite´ g(2)(0)
de fac¸on relativement directe a` partir de l’histogramme des co¨ıncidences [54, 71–73]. En
effet nous savons que l’aire du pic correspondant au retard ze´ro est proportionnelle au
produit IAPD1(t)IAPD2(t) moyenne´ sur l’ensemble des impulsions laser. Cette aire est
donc proportionnelle au nume´rateur de l’expression de la fonction g(2)(0). Toutefois pour
obtenir la valeur souhaite´e de g(2)(0), l’aire du pic doit eˆtre normalise´e par un facteur
opportun. Cette information est contenue elle aussi dans l’histogramme des co¨ıncidences :
il suffit de voir que les aires des pics a` retards diffe´rents de τ0 repre´sentent les produits
des intensite´s e´mises pour des impulsions diffe´rentes et donc de´-corre´le´es. Pour obtenir
la valeur de g(2)(0) il suffira donc de calculer les aires de tous les pics de co¨ıncidences
pre´sents sur l’histogramme et ensuite normaliser les aires des pics a` retards diffe´rents de
τ0. L’aire du pic a` retard ze´ro ainsi normalise´e sera donc g
(2)(0). Cette proce´dure illustre´e
sur la figure 2.6 montre que la valeur trouve´e pour le laser est effectivement g(2)(0) = 1.





C (0) et g
(2)
S,C(0) pour l’e´mission parame´trique dans les fils photoniques.
2.1.3.1 Commentaire sur le choix de l’excitation pulse´e pour les mesures des fonc-
tions de corre´lation du second ordre
Mesurer la fonction de corre´lation du second ordre en excitation continue permet d’ob-
tenir la quantite´ g(2)(τ) et donc d’e´tudier comment la cohe´rence du second ordre e´volue
avec le temps. Malheureusement, dans ce cas le temps de re´solution fini du dispositif HBT
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A) B)
Figure 2.6 : A) Histogramme des co¨ıncidences fourni par la carte d’acquisition. B) Histrogramme
des aires des pics. Les aires sont normalise´es selon la proce´dure explique´e dans le texte.
peut poser des proble`mes. Par exemple, dans le cas d’une source groupe´e (ou ”bunched”)
avec un temps de cohe´rence τc la valeur de g
(2)(0) sera re´duite d’un facteur τcTRes [74].
C’est pour cette raison, par exemple, que la valeur g(2) = 2 a e´te´ mesure´e dans le cas
d’une source thermique a` large spectre seulement tre`s re´cemment, en utilisant des de´tec-
teurs tre`s rapides, base´s sur l’absorption a` deux photons [58]. 3
A ce proble`me s’ajoute aussi une difficulte´ pratique lie´e au fait que notre laser, n’e´tant
pas monomode, pre´sente un exce`s de bruit quand il fonctionne en re´gime continu, ce qui
rend difficile l’observation des effets sur le g(2), surtout s’ils sont partiellement re´duits par
la re´solution temporelle du dispositif de mesure. Pour contourner ces difficulte´s nous avons
de´cide´ de re´aliser nos expe´riences en excitation pulse´e. Ce choix permet de s’affranchir des
proble`mes lie´s au bruit du laser (dans notre cas) et a` la re´solution temporelle du dispositif
(en ge´ne´ral). En effet, comme nous l’avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent, en excitation
pulse´e l’histogramme des co¨ıncidences se pre´sente comme une succession de pics dont la
largeur est effectivement donne´e par la re´ponse temporelle du syste`me. Par contre en
calculant l’aire du pic central et en divisant par les aires des autres pic nous obtenons une
valeur de fonction de corre´lation du second ordre moyenne´e sur toute la dure´e
de l’impulsion. Cette valeur ne de´pend plus de la re´solution temporelle du syste`me si
3. Dans notre cas des mesures en excitation continue ne seraient pas directement exploitables. Il faudrait
proce´der a` une de´convolution de la re´ponse instrumentale.
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la condition Tres ≪ Trep est ve´rifie´e, le prix a` payer est naturellement le fait que nous
renonc¸ons ainsi a` suivre l’e´volution temporelle de g(2)(τ), en appelant g(2)(0) une quantite´
qui est en re´alite´ une moyenne sur toute la dure´e de l’e´mission.
Nous citons aussi une autre source possible d’erreur syste´matique dans la mesure de la
fonction de corre´lation du second ordre du au temps de de´clin de l’e´mission, τd. Si ce temps
de de´clin est beaucoup plus long que le temps de cohe´rence de l’e´mission, τd ≫ τc, alors la
mesure moyenne sur toute la dure´e de l’e´mission que nous effectuons en excitation pulse´e
tend vers 1. Ces effets ont e´te´ observe´s sur les microcavite´s exclusivement en excitation
non-re´sonnante (cf annexe B) et nous pouvons supposer qu’en excitation re´sonnante ils
sont ne´gligeables.
2.2 Presentation des e´chantillons
2.2.1 Ele´ments sur la fabrication des e´chantillons
Comme nous l’avons vu au chapitre 1 nos e´chantillons sont essentiellement forme´s
par une superposition de couches ”minces”, de quelques centaines de nm d’e´paisseur. Ces
couches sont re´alise´es par e´pitaxie par jets mole´culaires (Molecular Beam Hepitaxy ouMBE
en anglais) 4. Le principe de fonctionnement de l’e´pitaxie repose sur l’e´chauffement jusqu’a`
sublimation des composants des alliages des semiconducteurs choisis, dans notre cas Ga,
Al et As. Ensuite ces vapeurs condensent sur un cristal monocristallin appele´ substrat. En
variant les flux des diffe´rents mate´riaux l’alternance des couches de diffe´rente composition
est ge´ne´re´e. Pour obtenir des couches uniformes le substrat est mis en rotation. Des couches
posse´dant un gradient d’e´paisseur peuvent eˆtre obtenues en arreˆtant cette rotation. Dans
nos e´chantillons ce gradient est effectivement introduit dans les couches qui forment les
cavite´s optique, de fac¸on a` pouvoir varier l’e´nergie du mode de la cavite´ en se de´plac¸ant
sur l’e´chantillon. La deuxie`me phase de production des e´chantillons est la gravure qui
permet d’obtenir, si souhaite´, des structures avec des formes spe´cifiques comme les cavite´s
unidimensionnelles que nous allons e´tudier dans la suite.
4. Tous nos e´chantillons sont e´pitaxie´s par Aristide Lemaˆıtre au LPN.
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2.2.2 Microcavite´s multiples
Historiquement la premie`re proposition the´orique d’utilisation d’une microcavite´ mul-
tiple pour la ge´ne´ration parame´trique a e´te´ faite par notre groupe au cours des travaux
de the`se de Carole Diederichs [17, 75]. Comme nous le verrons en de´tail au chapitre 4 le
couplage de N microcavite´s de´termine l’apparition de N modes de polaritons du bas. Il a
e´te´ de´montre´ qu’en exploitant les trois branches de polaritons bas issus d’une triple micro-
cavite´ planaire un processus interbranche de´ge´ne´re´ en angle avec une pompe a` l’incidence




Figure 2.7 : A gauche dispersions expe´rimentales obtenues sur une microcavite´ triple. A droite
processus parame´trique de´ge´ne´re´ en angle (les lettres P,S et C de´signent les faisceaux pompe,
signal et comple´mentaire). Ce processus est une re´alisation du processus repre´sente´ sur la figure
1.14 b). Figure adapte´e de [75].
Ce processus est la re´alisation du sche´ma de la figure 1.14 b). Alternativement en
n’utilisant que deux des trois branches, soit une microcavite´ double, un processus de´ge´ne´re´
en e´nergie peut eˆtre re´alise´ (cf partie b) de la figure 2.8). Ce processus a le grand avantage
de produire deux faisceaux se´pare´s en angle mais avec la meˆme intensite´ et il est donc
adapte´ pour l’e´tude des corre´lations entre les deux. Un exemple typique de ce processus
est repre´sente´ sur la figure 2.8 [18]. Dans ce syste`me les faisceaux parame´triques (de´note´s
signal et comple´mentaire sur la partie a) de la figure 2.8) sont e´mis sur le cercle des e´tats
finaux possibles. Nous remarquons qu’un anneau est effectivement visible sur l’image.
Cet anneau est attribue´ a` la diffusion Rayleigh re´sonnante, c’est a` dire au changement
de direction de la lumie`re laser, diffuse´e par le de´sordre aux interfaces entre couches a`
l’inte´rieur de l’e´chantillon. Cette diffusion re´sonnante est line´aire en puissance avec le
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laser. Il a e´te´ sugge´re´ que le de´sordre aux interfaces vient de la petite diffe´rence des
parame`tres de maille entre couches ayant des compositions diffe´rentes. Ces contraintes
relaxent en cre´ant une ondulation des interfaces (responsables de la diffusion de la lumie`re)
appele´e mosa¨ıcite´ [19]. Ces ondulations suivent les axes de haute syme´trie de la structure
cristalline et la diffusion Rayleigh, pre´sente sur tout l’anneau, est particulie`rement intense
dans les directions favorise´es par la mosa¨ıcite´ (les 4 points plus intenses en croix figure 2.8).
Finalement la diffusion parame´trique est elle aussi e´mise dans ces directions privile´gie´es,
le Rayleigh pouvant amorcer l’OPO.
(b)(a)
Figure 2.8 : a) Processus ”horizontal” ou de´ge´ne´re´ en e´nergie. Figure adapte´e de [18]. b) Re-
pre´sentation du processus en terme de dispersions.
Nous reviendrons sur ce type d’e´chantillon au chapitre 4 ou` nous de´taillons la structure
utilise´e au cours de ce travail de the`se.
2.2.3 Microcavite´s unidimensionnelles ou fils photoniques
La deuxie`me me´thode utilise´e pour obtenir un multiplet de modes photoniques est la
gravure d’une microcavite´ planaire simple pour obtenir des microcavite´s unidimension-
nelles ou fils photoniques [76, 77]. L’e´chantillon utilise´ ici est le meˆme que celui e´tudie´
dans la the`se de T. Lecomte [18]. La cavite´ de de´part est compose´e par deux miroirs de
26 (avant) et 30 (arrie`re) couples de couches en Ga0.05Al0.95As et Ga0.8Al0.2As. La cavite´
est une cavite´ λ/2 en Ga0.05Al0.95As. Trois groupes de quatres puits quantiques en GaAs
sont inse´re´s dans la structure. Le facteur de qualite´ de cette structure est de l’ordre de
16000 [78] et le de´doublement de Rabi mesure´ est d’environ 10meV [21]. L’e´chantillon est
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ensuite grave´ en fils qui ont des largeurs qui varient entre 3 et 7 µm (nous conside´rerons
dans les expe´riences uniquement les fils de largeur 3 ou 4 µm). Les fils sont oriente´s avec
leur axe long normal au gradient d’e´paisseur de la cavite´, de fac¸on a` avoir chaque fil a`
de´saccord constant. Dans ce cas la leve´e de de´ge´ne´rescence des modes photoniques est as-
sure´e par la pre´sence de nouvelles conditions aux limites dues a` la formation des interfaces
semiconducteur-air sur les parois des fils. Les modes de cavite´s seront donc confine´s selon
l’axe de croissance de la structure mais aussi selon l’axe court du fil, x, comme repre´-
sente´ sur la partie a) de la figure 2.9. A cause de cette leve´e de de´ge´ne´rescence les modes
photoniques de la structure seront donne´s par l’expression :









ou` nous avons indique´ avec Lx la largeur du fil.
Dans cette expression, qui repre´sente le multiplet issu du mode de plus faible e´nergie de
la cavite´, nous retrouvons donc le confinement du champ duˆ a` la gravure, mais aussi le
fait que les modes de cavite´ continuent a` avoir une dispersion suivant l’axe y du fil. Par
contre, le long de x il n’y aura aucune de´pendance de l’e´nergie avec le vecteur d’onde. De
plus, chaque mode jx aura un profil du champ e´lectrique le long de x posse´dant un nombre
de nœuds e´gal a` jx. Chaque mode aura donc un profil d’e´mission suivant x diffe´rent (des
exemples sont repre´sente´s sur la partie c) de la figure 2.9) [79].
La rayon de Bohr de l’exciton 1S e´tant d’environ 10 nm dans le GaAs, la gravure
n’affecte que tre`s le´ge`rement les e´nergies des e´tats excitoniques qui seront donne´es par :
E1DX (m,Ky) = E
2D











E2DX (K = 0) est l’e´nergie de l’exciton sans gravure, le deuxie`me terme est l’e´nergie
cine´tique le long de l’axe du fil et le troisie`me est l’e´nergie de confinement du a` la gravure.
La leve´e de de´ge´ne´rescence ge´ne´re´e par la gravure n’est donc que de 30neV entre les modes
0 et 1 et elle sera ne´glige´e par la suite. Par contre, a` cause de la brisure de syme´trie le
long de l’axe x, le mode photonique jx ne sera couple´ qu’au mode excitonique posse´dant
la meˆme syme´trie jx = m [21, 80].
Le hamiltonien de couplage exciton photon sera donc diagonal par blocs avec le bloc Hl
donne´ par

















































Figure 2.9 : a) repre´sentation sche´matique d’un fil photonique obtenu par gravure d’une mi-
crocavite´ planaire. b) Dispersions des e´nergies des modes de cavite´ le long de l’axe y. c) Profil
d’e´mission le long de l’axe x [21].
Hl =
(






C (j = l,Ky)
)
(2.2.3)
En couplage fort les modes de polaritons seront issus de la diagonalisation de chacun
de ces blocs.
Maintenant nous pouvons pre´senter l’e´mission en champ lointain d’un fil de largeur 4µm.
Une leve´e de de´ge´ne´rescence des modes est observe´e lorsqu’on re´sout en polarisation l’e´mis-
sion du fil. La figure 2.10 montre l’e´mission du fil suivant une polarisation ‖ a` l’axe du
fil (a` gauche) et ⊥ (a` droite). Nous observons un de´calage du mode jx = 0 de presque 1
meV. Cet effet sera e´tudie´ pre´cise´ment au paragraphe 2.3.
Cette leve´e de de´ge´ne´rescence fait de ce syste`me un excellent candidat pour re´aliser
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Figure 2.10 : Dispersions des modes de polaritons bas pour un fil de largeur 4µm. A gauche
polarisation en de´tection paralle`le a` l’axe long du fil, a` droite perpendiculaire a` cet axe [20].
un processus de diffusion parame´trique de´ge´ne´re´ en e´nergie. En particulier, nous allons
e´tudier le processus qui autorise l’excitation a` re´sonance du mode 0⊥ et des e´tats finaux







Figure 2.11 : a) La figure montre la dispersion polarise´e paralle`lement a` l’axe du fil et dans le
rectangle en haut le re´sultat de l’excitation re´sonnante. Le faisceau de pompe est indique´ par L,
les deux faisceaux parame´triques sont indique´s par S et I. b) Image de l’e´mission en champ loin
(fente du spectrome`tre ouverte, re´seau a` l’ordre ze´ro).
Si nous mesurons l’intensite´ des deux taches indique´es par S et I (le comple´mentaire est
indique´ ici comme Idler) figure 2.11, nous obtenons les re´sultats montre´s sur la figure 2.12.
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Figure 2.12 : a) Intensite´s e´mises par les deux faisceaux parame´triques de la figure 2.11 en





Sur la base d’un mode`le pour les trois modes de polaritons de pompe, signal et com-
ple´mentaire, les observations effectue´es sur cet e´chantillon en fil peuvent eˆtre explique´es,
en obtenant en particulier les expressions pour les intensite´s de seuil et les intensite´s des
faisceaux signal et comple´mentaire en fonction de la puissance de pompe. Il peut eˆtre utile
ici de rappeler brie`vement ces re´sultats en suivant la de´marche adopte´e pre´ce´demment par
notre groupe [21]. A partir de l’hamiltonien de´crivant les polaritons en interaction (e´qua-
tion 1.1.24), nous pouvons e´crire l’hamiltonien prenant en compte uniquement les trois
modes pompe, signal et comple´mentaire et retenir seulement les termes qui font intervenir




nous pouvons obtenir les e´quations d’Heisenberg pour ces ope´rateurs. Ces e´quations
forment le syste`me :



















2V (E)p˜†pp˜sp˜c − γpp˜p + P inp
(2.2.5)
ou` nous avons introduit les largeurs de raie γi et le terme de pompage exte´rieur Pp.
Nous nous inte´ressons maintenant aux solutions stationnaires, en annulant les de´rive´s
par rapport au temps. En imposant que le de´terminant du syste`me compose´ par les deux






Au seuil d’oscillation, la relation entre la population des polaritons de pompe et le
terme de pompage est :
|P inp |2 = γ2p |pp,seuil|2 (2.2.7)
Dans l’approximation des quasi-modes la relation entre le terme de pompage introduit
dans l’e´quation 2.2.5 et l’amplitude du champ de pompe incidente Einp,seuil est :









nous pouvons obtenir une relation qui lie les intensite´s de la pompe au seuil aux autres







Toujours dans le cadre de l’approximation des quasi-modes, les intensite´s des faisceaux
signal et comple´mentaire peuvent eˆtre e´crites comme :


















Dans notre me´canisme de ge´ne´ration parame´trique, Is = Ic car le poids photon est le
meˆme pour les deux polaritons.





P0, avec P0 puissance de pompe au seuil d’oscillation. Un ajustement
de type racine carre´e est montre´ en pointille´ sur la figure 2.12.
2.2.4 Corre´lations signal-comple´mentaire : e´tat de l’art
Dans les dernie`res anne´es notre groupe a e´tudie´ les corre´lations entre les faisceaux
signal et comple´mentaire en re´alisant des mesures de bruit d’intensite´ [18,75]. Il peut eˆtre
de´montre´ que deux faisceaux jumeaux montrent une re´duction du bruit sur la diffe´rence
des intensite´s D = IS − IC . Quand le bruit sur D devient plus petit que le bruit sur
l’intensite´ du laser (ou` shot noise) un e´tat non-classique de la lumie`re est effectivement
re´alise´. Pour reprendre le formalisme de´veloppe´ au chapitre introductif la diffe´rence des
intensite´s est, dans un syste`me compose´ par deux faisceaux, la quadrature sur laquelle une
re´duction du bruit au dessous de la limite quantique standard est attendue. La figure 2.13
montre une mesure de bruit sur la diffe´rence des intensite´s D en fonction de la puissance
d’excitation pour un processus OPO de´ge´ne´re´ en e´nergie. Le bruit sur la diffe´rence e´tant
normalise´ au shot noise, la condition de ge´mellite´ des deux faisceaux est repre´sente´e par
la re´gion du graphe en dessous de 1. Il est e´vident que ce re´gime n’est jamais atteint : le
bruit mesure´ demeure toujours plus e´leve´ que la limite quantique standard.
Toutefois au voisinage du seuil d’oscillation le bruit mesure´ s’approche du shot noise.
Cependant, pour les faibles puissances d’excitation les de´tecteurs utilise´s pour cette ex-
pe´rience n’avaient pas assez de sensibilite´ pour re´aliser avec une bonne pre´cision les ex-
pe´riences. Ces re´sultats semblent sugge´rer que le re´gime le plus inte´ressant du point de
vue des corre´lations quantiques est celui au voisinage et surtout sous le seuil d’oscillation.
En suivant ces indications et les pre´visions fournies par les mode`les pre´sente´s au chapitre
1 nous avons donc de´cide´ de re´aliser des expe´riences plus adapte´es au re´gime des faibles
flux de photons avec le montage HBT pre´sente´ pre´ce´demment. Ces expe´riences seront







Figure 2.13 : Les cercles repre´sentent le bruit sur la diffe´rence des intensite´s, les carre´s le bruit
sur la somme. Le fait que le bruit sur la somme soit plus e´leve´ que celui sur la diffe´rence est une
indication du fait que les deux faisceaux sont corre´le´s classiquement. [18]
pre´sente´es au cours du chapitre 3.
2.3 Etude de la leve´e de de´ge´ne´rescence en polarisation
La leve´e de de´ge´ne´rescence en polarisation des modes de polaritons observe´e au para-
graphe pre´ce´dent permet effectivement l’observation du processus parame´trique de´ge´ne´re´
en e´nergie. Cet effet de leve´e de de´ge´ne´rescence a e´te´ observe´ sur un e´chantillon contenant
un seul puits quantique et grave´ en fil de largeur 4µm [75]. Dans ce cas le mode polarise´
paralle`lement au fil e´tait le plus haut en e´nergie et la leve´e de de´ge´ne´rescence e´tait de
l’ordre de 250µeV pour un de´saccord cavite´-exciton de δ = −9meV. De plus cet e´cart en
e´nergie diminuait quand l’indice j du mode augmentait. L’origine de la leve´e de de´ge´ne´res-
cence avait e´te´ identifie´e comme provenant de la bire´fringence induite par l’asyme´trie du
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syste`me. Cette asyme´trie produit des contraintes anisotropes quand l’e´chantillon qui est
colle´ a` chaud sur le doigt froid du cryostat est refroidi jusqu’aux tempe´ratures de quelques
K. Le re´sultat en est une diffe´rence dans les indices de re´fraction de la cavite´ selon les deux
directions paralle`le et normale a` l’axe du fil. Sur cet e´chantillon la cause de la leve´e de
de´ge´ne´rescence e´tait donc due a` la partie photonique des polaritons. Dans ce paragraphe
nous pre´sentons un certain nombre de donne´es obtenues en e´tudiant les modes de disper-
sions des fils. Ces observations vont nous donner une perspective diffe´rente sur l’origine de
cette leve´e de de´ge´ne´rescence dans l’e´chantillon conside´re´ ici. D’abord nous avons e´value´
la variation de la diffe´rence en e´nergie en fonction de l’indice j du mode de polariton. Les
spectres repre´sente´s sur la figure 2.14 montrent des coupes en k ∼ 0 d’une dispersion ob-
tenue sur un fil de largeur 3µm, pour un de´saccord polariton-exciton d’environ −9meV. 5
Figure 2.14 : Profils d’intensite´ obtenus en coupant les dispersion en k ∼ 0 dans les deux
polarisations d’e´mission. Il est e´vident que le splitting augmente avec l’indice du mode.
5. Dans les dispersions des fils photonique, un faible re´sidu de l’e´mission de l’exciton est visible. Pour
cette raison dans cet e´chantillon nous allons souvent e´voquer le de´saccord polariton-exciton qui est direc-
tement mesurable. Le mode de polariton conside´re´ est le j = 0.
74 2. Dispositif experimental et e´chantillons
Contrairement a` ce qui a e´te´ observe´ sur l’ancien e´chantillon, ici la diffe´rence en e´nergie
entre polarisations augmente avec l’indice j du mode (∆2 > ∆1 > ∆0).
Ensuite nous avons observe´ comment la dispersion des modes e´tait modifie´e en augmentant
la tempe´rature. La figure 2.15 montre les dispersions pour un de´saccord exciton-polariton
d’environ−9meV. Le changement de tempe´rature affecte essentiellement l’e´nergie de l’exci-
ton : a` cause de la re´duction de l’e´nergie du gap, l’e´nergie de l’exciton diminue aussi [31,54].
Le re´sultat d’une variation de tempe´rature est donc celui de rapprocher l’exciton du mode
de cavite´, comme montre´ figure 2.15, ou` la position approximative de l’exciton est indique´e
avec X. La variation de tempe´rature est donc une me´thode pour faire varier, sur un fil







Figure 2.15 : Effet de la variation de tempe´rature sur un multiplet de dispersions de polaritons
issus d’un fil de largeur 3µm et un de´saccord photon-exciton d’environ -9 meV. La lettre X
indique la position approximative de l’exciton.
Il est inte´ressant de mesurer cette leve´e de de´ge´ne´rescence pour les diffe´rents modes
en fonction de la tempe´rature. Les re´sultats sont montre´s sur la figure 2.16, pour trois
de´saccords polariton-exciton diffe´rents. Ce graphe confirme que le de´doublement en po-
larisation augmente avec l’indice du mode j, mais il dit aussi que pour un j donne´ ce
de´doublement augmente en allant vers les de´saccord moins ne´gatifs. De plus, pour un fil
donne´ le de´doublement augmente avec la tempe´rature, c’est a` dire en rapprochant l’exciton
du mode de cavite´ et donc en allant encore une fois vers des de´saccords moins ne´gatifs.
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Finalement pour des de´saccord tre`s ne´gatifs (panneau gauche de la figure 2.16) le signe
de la leve´e de de´ge´ne´rescence est inverse´. Donc quand les excitations dans notre syste`me
sont essentiellement photoniques nous retrouvons le signe de la leve´e de de´ge´ne´rescence
identifie´e sur l’ancien e´chantillon (confirmant son origine photonique).
Figure 2.16 : Mesure des de´doublements en polarisation pour trois de´saccords diffe´rents. Les
carre´s noirs repre´sentent la leve´e de de´ge´ne´rescence des modes j = 0, les cercles rouges celle des
modes j = 1 et les triangles verts celle des modes j = 2.
L’ensemble de ces observations sugge`re que plus l’exciton s’approche du mode photo-
nique, plus le de´saccord augmente. Cet effet de leve´e de de´ge´ne´rescence pourrait donc eˆtre
lie´ au poids de la composante excitonique du mode polaritonique. Nous avons de´ja` vu que
la gravure, e´tant sur des largeurs beaucoup plus importantes de la taille de l’exciton, elle
affecte les e´nergies de l’exciton de fac¸on ne´gligeable. Toutefois d’autres effets existent qui
peuvent entraˆıner une leve´e de de´ge´ne´rescence des e´tats excitoniques couple´s a` la lumie`re,
et notamment les effets lie´s a` l’interaction d’e´change entre e´lectrons et trous. De plus,
la gravure n’agit pas seulement avec un effet de confinement. En effet elle permet a` la
contrainte cumule´e pendant la croissance de l’he´te´rostructure de relaxer selon l’axe court
du fil, pendant que la structure reste contrainte sur l’axe long du fil [81]. Cette re´duction
de syme´trie se traduit par une anisotropie de l’interaction d’e´change e´lectron-trou [81,82]
qui couple les deux e´tats brillants avec mJ=±1 en produisant deux e´tats excitonique cou-
ple´s a` la lumie`re et avec des e´nergies diffe´rentes. Ces e´tats seront polarise´s respectivement
de fac¸on paralle`le et perpendiculaire au fil. Toutefois l’ordre de grandeur de cette leve´e de
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de´ge´ne´rescence est plutoˆt de l’ordre de quelques dizaines de µeV [77, 81, 82]. Donc encore
une fois cet effet n’est pas (le seul) responsable de la leve´e de de´ge´ne´rescence observe´e ici,
qui peut atteindre presque le meV.
2.3.1 Relation avec le de´doublement de Rabi
Nous allons a` pre´sent nous concentrer sur le mode fondamental j = 0 et montrer
comment cette leve´e de de´ge´ne´rescence peut eˆtre de´crite en supposant d’avoir des valeurs
de de´doublement de Rabi diffe´rentes selon les deux polarisations. Sur la figure 2.17 nous
avons superpose´ aux dispersions du mode j = 0 les dispersions the´oriques obtenues en
laissant les meˆmes valeurs de EC et EX et en utilisant des valeurs de de´doublement de
Rabi diffe´rents : respectivement ~Ω⊥ = 8.2meV et ~Ω‖ = 10.3 meV.






























Figure 2.17 : A gauche : superposition des dispersions expe´rimentales et de celles calcule´es
avec E0C = 1.5956eV et EX = 1.6062. Pour les deux polarisation deux valeurs diffe´rentes du
de´doublement de Rabi ont e´te´ utilise´es : respectivement ~Ω‖ = 8.2meV et ~Ω⊥ = 10.3 meV.
A droite : meˆme chose sur un fil a` de´saccord moins ne´gatif. Dans ce cas : E0C = 1.5985eV et
EX = 1.6062. Les valeurs de de´doublement de Rabi sont les meˆmes qu’a` gauche.
La superposition entre dispersions expe´rimentales et dispersions calcule´es est repro-
duite pour deux fils pre´sentant des de´saccords polariton-exiton diffe´rents, en utilisant les
meˆmes valeurs des de´doublement de Rabi. Nous soulignons ici qu’aucune leve´e de de´ge´-
ne´rescence sur la seule composante photonique ni sur la composante excitonique n’a e´te´
prise en compte dans la figure 2.17.
Nous avons essaye´ de comprendre si cette observation peut eˆtre syste´matique en me-
2.3. Etude de la leve´e de de´ge´ne´rescence en polarisation 77
surant la leve´e de de´ge´ne´rescence sur tous les fils ayant un de´saccord polariton-exciton
compris entre −16meV et −4meV, c’est a` dire la plage des de´saccords sur lesquels l’OPO
est observe´ expe´rimentalement. Les re´sultats pour le mode j = 0 sont repre´sente´s sur la
figure 2.18(les points rouges). La barre d’erreur est donne´e par la re´solution du spectro-
me`tre.
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Figure 2.18 : Points rouges : de´doublements en polarisation mesure´s. En noir : valeurs calcule´es
avec la formule ∆ de l’e´quation 2.3.1. Les parame`tres de de´doublement de Rabi utilise´s ici sont
~Ω⊥ = 8.0meV et ~Ω‖ = 9.9meV. L’e´nergie de l’exciton est EX = 1.6063eV. L’e´nergie de la
cavite´ est faite varier afin d’obtenir les diffe´rentes e´nergies des polaritons.
La courbe noire repre´sente les valeurs de la diffe´rence en e´nergie entre deux modes
de polaritons ayant des valeurs de de´doublement de Rabi diffe´rents. Son expression est
donne´e par
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(EC − EX)2 + (~Ω⊥)2
) (2.3.1)
Cette quantite´ ∆ a e´te´ calcule´e pour la plage de de´saccord d’inte´reˆt et nous avons
ensuite superpose´ les calculs aux de´doublements mesure´s, en fonction de l’e´nergie du po-
lariton polarise´ perpendiculairement au fil. Avec cette expression simple nous sommes a`
meˆme de pre´voir la valeur de la leve´e de de´ge´ne´rescence pour une e´nergie de polariton
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donne´e. Avant de fournir une explication possible pour cet effet il vaut mieux souligner
que l’accord avec le calcul pourrait eˆtre ame´liore´, par exemple en incluant le leve´e de
de´ge´ne´rescence des composantes excitonique et photonique, ainsi que le de´placement de
l’e´nergie de l’exciton le long de l’e´chantillon. Mais il est e´vident que ces effets ne sont pas
la contribution principale a` la leve´e de de´ge´ne´rescence observe´e sur la plage de de´saccords
conside´re´e ici.
2.3.2 Explication de l’effet
Nous pouvons de´sormais essayer de de´terminer le me´canisme physique responsable
d’une anisotropie dans le de´doublement de Rabi, comme celle que nous e´voquons ici. Une
diffe´rence de de´doublement de Rabi peut eˆtre lie´e a` une diffe´rence dans les forces d’oscil-
lateurs des transitions excitoniques polarise´es paralle`lement et perpendiculairement au fil.
Des effets similaires ont e´te´ observe´s par exemple dans les cavite´s sous effort, syste`mes qui
ont e´te´ e´tudie´s dans le cadre des premie`res e´tudes sur la condensation des polaritons [83,84].
D’ailleurs nous savons que notre e´chantillon, en e´tant colle´ a` chaud, une fois refroidi est
sujet a` des contraintes anisotropes lie´es a` la diffe´rence de coefficient de dilatation ther-
mique entre le porte-e´chantillon et l’e´chantillon meˆme [75, 81]. Ces contraintes induites
sont responsables d’un effet de me´lange trou lourd/trou le´ger qui affecte diffe´remment
les deux e´tats brillants polarise´s respectivement paralle`lement et perpendiculairement au
fil [82]. A cause de ce me´lange trou lourd/trou le´ger les deux populations excitoniques
seront diffe´remment couple´es a` la lumie`re. 6 La contrainte sur la structure peut produire
un de´doublement de l’e´nergie des polaritons assez important, meˆme si le de´doublement
de l’e´nergie des excitons est plutoˆt faible au de´part. Pour pouvoir confirmer cette expli-
cation, des mesures de re´flectivite´ re´solues en polarisations sont envisageables [82], ce qui
permettrait une mesure directe des quantite´s ~Ω‖ et ~Ω⊥ (Avec une mesure de re´flec-
tivite´ la se´paration en e´nergie entre les creux correspondant au polariton du bas et du
haut est directement mesure´e, cf. 1.4, et en connaissant le de´saccord exciton-photon les
de´doublement de Rabi peuvent eˆtre de´duits).
6. Dans le cas d’un puits quantique sujet a` une re´duction de syme´trie et des contraintes les nouveaux
niveaux e´nerge´tiques des excitons sont determine´s en diagonalisant le terme hamiltonien de´crivant l’interac-
tion d’e´change et le terme hamiltonien de´crivant la contrainte, appele´ hamiltonien de Bir-Pikus, responsable
du me´lange trou lourd-trou le´ger. Ce dernier terme nous donnerait une relation avec le terme effectif de
contrainte agissant sur la structure.




























Figure 2.19 : Explication du me´canisme responsable de la leve´e de de´ge´ne´rescence en polari-
sation sur les fils photonique. La re´duction de syme´trie due a` la gravure entraˆıne, a` cause de
l’interaction d’e´change anisotrope, une leve´e de de´ge´ne´rescence entre les excitons brillants po-
larise´s paralle`lement et perpendiculairement a` la longueur du fil. Ensuite la contrainte due au
refroidissement est responsable du me´lange trou lourd-le´ger, qui fait apparaˆıtre une diffe´rence
dans le couplage a` la lumie`re comment nous l’observons sur les dispersions.
Finalement nous remarquons que la capacite´ de pre´voir quantitativement la leve´e de
de´ge´ne´rescence et pouvoir e´ventuellement la controˆler avec la contrainte pourrait ajouter
un degre´ de liberte´ pour re´aliser les sche´mas de diffusion parame´trique dans ce type de
microcavite´. De plus, l’application d’une tension structurelle aux cavite´ planaires pour
ouvrir des nouveaux me´canismes de diffusion parame´triques pourrait eˆtre envisageable.
2.4 Processus OPO multiples
Nous avons vu au chapitre 1 comment des processus non-line´aires en optique peuvent
produire des faisceaux avec des caracte´ristiques diffe´rentes de celles du faisceau de pompe
incidente. Quand ces faisceaux produits par l’interaction non-line´aire entre le faisceau de
pompe et le milieu non-line´aire agissent a` leur tour comme un faisceau de pompe pour
d’autres faisceaux, cette se´quence de processus non-line´aires prend le nom de cascade d’ef-
fets non-line´aires [47]. Graˆce aux non-line´arite´s tre`s efficaces pre´sentes dans l’e´chantillon
grave´ en fil nous avons pu observer des processus multiples qui font le sujet de ce pa-
ragraphe. Ces observation se re´fe`rent a` un fil de largeur 4µm. L’effet que nous voulons
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de´crire est repre´sente´ sur la figure 2.20.


























Figure 2.20 : Reconstruction de l’e´mission sous excitation re´sonnante pour un fil de largeur
4µm et de´saccord polariton-exciton −8.5meV. L’image est forme´e par des morceaux provenant
de mesures diffe´rentes. Les parties A et C sont polarise´es comme le laser d’excitation. Les parties
B et D sont polarise´es perpendiculairement par rapport au laser. Les intensite´s de chaque partie
sont multiplie´es par des facteurs diffe´rents pour raisons de visibilite´.
Au dela` du processus de´ge´ne´re´ en e´nergie standard que nous avons de´ja` pre´sente´ (taches
SH , IH sur la figure 2.20) nous avons remarque´ d’autres taches, de´note´es respectivement




H . La tache L repre´sente un re´sidu du laser de pompe en k ∼ 0. Avant de
discuter l’origine de ces taches il faut pre´ciser que l’image repre´sente´e sur la figure 2.20 est
en re´alite´ compose´e de plusieurs parties. La partie D est enregistre´e en polarisation croise´e
par rapport au laser de pompe. La partie B a la meˆme polarisation queD mais son intensite´
est multiplie´e par environ un facteur 100 par rapport a` D. Finalement les parties A et C
ont la meˆme polarisation que le laser et leurs intensite´s sont multiplie´es par un rapport
environ 10 par rapport a`D. Pour comprendre l’origine de ces taches nous devons force´ment
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prendre en conside´ration les dispersions des diffe´rents modes de polaritons dans la re´gion
de l’espace (E, k) conside´re´e. Par souci de clarte´ nous avons repre´sente´ les dispersions
sur la figure 2.21. Les lignes repre´sentant les dispersions sont obtenues par interpolation
des points expe´rimentaux repe´re´s sur les images obtenues directement sur la CCD. Ces
points expe´rimentaux sont aussi repre´sente´s en figure 2.20 pour permettre une comparaison
directe avec les positions des taches parame´triques.

























Figure 2.21 : Les lignes en trait continu repre´sentent les dispersions expe´rimentales obtenues en
interpolant les points repe´re´s sur les images. Les fle`ches repre´sentent les processus parame´triques
que nous sugge´rons pour interpre´ter les observations de la figure 2.20.
Les fle`ches de la figure 2.21 repre´sentent des processus parame´triques qui pourraient
donner naissance aux taches de la figure 2.20. Ces taches peuvent eˆtre interpre´te´es comme
le re´sultat de plusieurs processus :
– Le processus horizontal“standard”, pompe´ par le laser et avec les e´tats finaux de´note´s
SH , IH
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– Un processus vertical, c’est a` dire de´ge´ne´re´ en angle. Ce processus est lui aussi pompe´
par le laser et ses e´tats finaux sont SV , IV
– Un deuxie`me processus horizontal, pompe´ cette fois par le comple´mentaire du pro-
cessus vertical et avec e´tats finaux S′H , I
′
H .
En comparant les positions des taches par rapport aux dispersions sur la figure 2.20 il
est clair que les taches sont de´cale´es en e´nergie vers le bleu par rapport aux dispersions.
Il s’agit d’une conse´quence directe de l’effet de renormalisation des e´nergies des polaritons
duˆ aux interactions polariton-polariton (blushift en anglais). La tache indique´e par IV
apparaˆıt effectivement beaucoup moins intense par rapport a` son signal SV . Deux effets
peuvent contribuer a` cette baisse d’intensite´ d’e´mission :
– l’e´tat IV appartient a` un mode impair (j = 1), qui a un minimum de son diagramme
d’e´mission en kx ∼ 0, comme nous l’avons montre´ sur la figure 2.9 c) ;
– l’e´nergie du point IV , repe´re´ sur l’image 2.21 comme le syme´trique de SV par rapport
a` la pompe, apparaˆıt de´cale´e par rapport a` la position du minimum de la bande j0⊥
et donc il pourrait donner en excitation re´sonnante une population le´ge`rement hors-
re´sonance.
Finalement nous avons mesure´ les intensite´s de chacune de ces taches en fonction de
la puissance du laser de pompe. Les re´sultats sont reproduits sur la figure 2.22.
La partie b) montre en particulier que les taches SV et IV ont la meˆme de´pendance en
fonction de la puissance d’excitation, ce qui confirme le fait qu’elles font partie du meˆme
processus. La partie c) montre les intensite´s des deux taches S′h et I
′
h. Finalement nous
repre´sentons en d) l’intensite´ de la tache S′h en fonction de la tache IV , qui agit dans notre
interpre´tation comme pompe pour le processus horizontal a` plus haute e´nergie. Meˆme si
cette mesure est bruite´e, elle nous permet d’identifier un seuil d’oscillation (ligne en tiret),
qui confirme notre interpre´tation de processus en cascade.
Les effets multiples de´crits dans ce paragraphe ne s’observent pas sur tous les fils. Proba-
blement sont-ils limite´s aux fils pour lesquels l’e´cart en e´nergie ∆0 = EO,⊥ −E0,‖ est tre`s




Dans la premie`re partie de ce chapitre nous avons pre´sente´ les dispositifs expe´rimentaux
qui nous ont accompagne´ au cours de ce travail de the`se. Le montage Hanbury Brown
et Twiss conc¸u et re´alise´ au cours de ma premie`re anne´e de the`se a e´te´ introduit. La
caracte´risation de notre source laser en mode pulse´ picoseconde a e´te´ aussi pre´sente´e. Les
deux cate´gories d’e´chantillons e´tudie´es, cavite´s multiples et cavite´s unidimensionnelles,
ont e´te´ introduites. Les cavite´s doubles e´tant le sujet du chapitre 4, nous avons ici re´alise´
une discussion approfondie des caracte´ristiques de l’e´chantillon grave´ en fils. Nous avons
d’abord de´crit la structure des modes de photons produits par la gravure de l’e´chantillon.
Apre`s avoir discute´ le couplage de ces modes avec l’exciton afin de former un multiplet
de modes de polaritons, la possibilite´ d’obtenir un processus OPO de´ge´ne´re´ en e´nergie
ainsi que sa description the´orique ont e´te´ brie`vement re´sume´es a` partir de travaux re´cents
effectue´s au sein de notre groupe. Dans la deuxie`me partie nous avons pre´sente´ des re´sultats
originaux concernant les fils photonique obtenus pendant ce travail de the`se. Les premiers
re´sultats concernent une e´tude syste´matique de la leve´e de de´ge´ne´rescence en polarisation
des modes de polaritons. Nous avons re´ussi a` de´crire cet effet en e´voquant une diffe´rence de
couplage a` la lumie`re entre excitons polarise´s perpendiculairement et paralle`lement au fil.
Cet effet est le re´sultat combine´ d’une anisotropie due a` la gravure en fil et des contraintes
unidimensionnelles lie´es au refroidissement, qui entraˆınent un me´lange trou-lourd/trou-
le´ger pour les e´tats excitoniques. Finalement nous avons observe´ et de´crit des processus
parame´triques en cascade distribue´s sur plusieurs modes polaritoniques.
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Figure 2.22 : Sur la partie a) : intensite´s des taches Sh et Ih (cf. figure 2.20) en fonction de la
puissance de pompe. Sur la partie b) : intensite´s des taches SV et IV en fonction de la puissance
de pompe. Sur la partie c) : intensite´s des taches S′h et I
′
h en fonction de la puissance de pompe.
Sur la partie d) : intensite´ d’une des taches du processus horizontal haut, S′h, en fonction de la
tache I ′V , qui joue le roˆle de pompe. Les lignes en tiret sont des guides pour les yeux qui sugge`rent
les position des seuils d’oscillation.
CHAPITRE 3
OPO dans les fils photoniques : mesures de
corre´lations d’intensite´
Ce chapitre est de´die´ a` l’e´tude de l’e´mission parame´trique dans les fils photoniques
a` l’aide de l’interfe´rome`tre de type Hanbury-Brown et Twiss de´crit dans le chapitre
2. Apre`s avoir observe´ un re´gime de ge´ne´ration parame´trique sous excitation pulse´e
picoseconde, nous nous inte´ressons aux proprie´te´s de cohe´rence du second ordre de
cette e´mission. Nous mesurons la fonction d’autocorre´lation g2(0) pour chacun des
deux faisceaux signal et comple´mentaire, et de´duisons que les deux posse`dent la meˆme
statistique de photon. Ensuite, nous caracte´risons la variation de cette quantite´ avec
la puissance d’excitation. Cette e´tude met en e´vidence le changement de la valeur
g(2)(0) de l’e´mission au dessus du seuil d’oscillation OPO, associe´ a` une re´duction des
fluctuations, correspondant a` la re´alisation d’une source partiellement cohe´rente. Nous
e´tudions les proprie´te´s des corre´lations signal-comple´mentaire, en mesurant la fonction
de corre´lation croise´e g2S,I(0). Le re´sultat trouve´ est que g
2(0) ∼ g2S,I(0), qui de´montre
l’absence de corre´lations quantiques sur toute la plage de puissances explore´es. Pour
comprendre mieux ce re´sultat nous effectuons des mesures de corre´lations en se´lection-
nant des re´gions spatiales diffe´rentes. Ces e´tudes re´solues a` la fois dans l’espace re´el
et dans l’espace re´ciproque mettent en e´vidence des effets lie´s a` la redistribution des
polaritons parame´triques dans l’espace re´el. Ne´anmoins la prise en compte de ces effets
n’est pas suffisante pour observer un re´gime de corre´lations quantiques dans notre sys-
te`me. Finalement, nous discutons quelques exemples de syste`mes a` semiconducteurs
qui montrent des e´tats non-classiques de la lumie`re et sur la base des expe´riences re´a-
lise´es au cours de cette the`se nous sugge´rons des expe´riences possibles qui pourraient
a` terme de´montrer l’existence d’une source de photons non-classique a` polaritons.
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3.1 Introduction
L’utilisation des de´tecteurs de photons uniques associe´s a` un interfe´rome`tre HBT nous
permet de pousser nos e´tudes dans le re´gime des faibles puissances d’excitation (cf. chapitre
2). Nous pouvons donc re´aliser des e´tudes qui sont au moins en partie comple´mentaires des
expe´riences mene´es pendant les the`ses de T. Lecomte et C. Diederichs (cf 2). Dans la suite
nous allons de´crire des expe´riences effectue´es sur l’e´chantillon en fils qui nous ont permis
d’obtenir un re´gime de ge´ne´ration parame´trique sous excitation pulse´e en exploitant le
processus de´ge´ne´re´ en e´nergie pre´sente´ au chapitre 2. Les proprie´te´s de cohe´rence du
deuxie`me ordre des faisceaux signal et comple´mentaire et leurs corre´lations mutuelles
peuvent alors eˆtre e´tudie´es. En effet, comme nous l’avons explique´ au cours du chapitre
pre´ce´dent, notre source laser est capable de de´livrer des impulsions de la dure´e d’environ 3
ps avec un taux de re´pe´tition de 76 MHz. La se´paration temporelle entre deux impulsions
est donc environ 13 ns, c’est a` dire beaucoup plus que le temps de re´solution de notre
syste`me de de´tection. Ce re´gime d’excitation est adapte´ a` la mesure des quantite´s g2(0) et
g2S,I(0) : les valeurs mesure´es ne sont pas influence´es par la re´ponse temporelle du syste`me
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de de´tection. Cette technique a de´ja` e´te´ utilise´e dans la mesure des fonctions de corre´lation
du deuxie`me ordre sur des syste`mes de microcavite´ en couplage fort, et notamment dans le
cas des lasers a` polaritons [54,71–73,85]. Nous-meˆmes avons reproduit avec notre dispositif
HBT une partie des re´sultats pre´sente´s dans [54, 73, 85] et ces expe´riences effectue´es en
guise de calibration du syste`me de mesure sont pre´sente´es dans l’annexe B.
3.2 Generation parame´trique sous excitation pulse´e picoseconde
Le me´canisme de diffusion parame´trique a e´te´ de´crit au paragraphe 2.2.3 et est re´sume´
en figure 3.1 ou` nous avons repre´sente´ les deux dispersions j0⊥ et j0‖. Les deux fle`ches
repre´sentent le processus de diffusion parame´trique. Dans le bas de la figure le re´sultat de
l’excitation re´sonnante est repre´sente´ pour diffe´rentes puissances de pompe : les deux spot
signal et comple´mentaire sont clairement visibles.
Sur ces images la partie re´siduelle du laser en k ∼ 0 a e´te´ filtre´e dans le plan de Fourier
pour rendre plus visible la partie parame´trique et pour re´duire au maximum la pre´sence de
lumie`re parasite en correspondance des taches parame´triques. Le spot d’excitation utilise´
pour les expe´riences montre´es ici, obtenu a` l’aide d’une lentille cylindrique, a une longueur
L ∼ 50µm selon son axe long et une largeur qui couvre toute la largeur du fil.
Pour s’assurer de la nature parame´trique de l’e´mission observe´e nous avons e´tudie´ la de´-
pendance des intensite´s des faisceaux signal et comple´mentaire en fonction de la puissance
de pompe. Le re´sultat est repre´sente´ sur la figure 3.2. Une rupture de pente est clairement
obtenue pour Pseuil ∼ 0.3 mW, et sugge`re la pre´sence d’un seuil d’oscillation. De plus en
effectuant un ajustement avec une fonction de type Axp dans la re´gion P < 0.3 mW nous
trouvons pour l’exposant p = 1.35±0.17. Ce caracte`re supra-line´aire sugge`re qu’un re´gime
de ge´ne´ration parame´trique est de´ja` pre´sent pour des puissances de pompe infe´rieures a`
Pseuil.
La nature parame´trique de la lumie`re peut eˆtre ve´rifie´e aussi en variant le´ge`rement
l’angle d’incidence du laser de pompe le long de l’axe du fil (kpompe 6= 0). Le re´sultat est
montre´ figure 3.3. Il est clairement visible que les deux taches signal et comple´mentaire se
de´placent en fonction de la valeur de kpompe, en re´ajustant leurs positions dans le plan (E,k)
pour assurer l’accord de phase pour chaque angle de la pompe. Nous remarquons aussi
que le meˆme test effectue´ pour des intensite´s de pompe plus petites que la valeur Pseuil
ne produit pas le meˆme effet : aux faibles puissances l’e´mission n’est pas domine´e par les
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Figure 3.1 : En haut : sche´ma du processus de diffusion parame´trique exploite´ dans les fils. En
bas : e´mission sous excitation re´sonnante pour des puissances de pompe croissantes (de gauche
a` droite, e´chelles de couleurs renormalise´es pour augmenter la visibilite´ des taches d’e´mission).
Le laser de pompe n’est pas visible (bloque´ par un cache). Les deux points visibles repre´sentent
les e´missions de signal et comple´mentaire.
effets parame´triques (a` cause de la pre´sence de diffusion Rayleigh et de photoluminescence),
meˆme si elle montre une de´pendance supraline´aire par rapport a` l’intensite´ de pompe. La
saturation aux plus hautes puissances (P ∼ 1mW sur la figure 3.2) est due aux effets
d’e´crantage induits par la densite´ e´leve´e de porteurs photocre´e´s.
Il est inte´ressant de confronter ces re´sultats avec les donne´es pre´sentes dans la litte´-
rature pour un processus a` l’angle magique sous excitation pulse´e picoseconde [86]. Ces
re´sultats sont repre´sente´s sur la figure 3.4. Les intensite´s du signal (carre´s noirs) en fonc-
tion de l’intensite´ du faisceau pompe ont un comportement pour certains aspects similaire





















Figure 3.2 : Intensite´s de signal et comple´mentaire en fonction de l’intensite´ du faisceau pompe.





Figure 3.3 : Effet de l’introduction d’un angle d’incidence sur le faisceau de pompe (symbolise´
sur les dessins en bas) dans le cas de faibles puissances d’excitation ( a), b) et c)) et dans le
cas des puissances au dela` du seuil d’oscillation (d), e) et f)). Dans le deuxie`me cas le suivi des
conditions d’accord de phase est clair, et on peut conclure que l’e´mission est en grande partie
parame´trique. Dans le premier cas nous n’observons pas de changements e´vidents.
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a` celui observe´ dans notre cas. Une rupture de pente est visible et le re´gime au dessus
du seuil est associe´ a` un effet de stimulation induit par la population de polaritons dans
les e´tats finaux. Nous remarquons ne´anmoins une diffe´rence en ce qui concerne la partie
faibles puissances, qui dans notre cas pre´sente une nature supraline´aire mais qui reste








Figure 3.4 : Figure adapte´e de [86]. Les carre´s noirs repre´sentent l’intensite´ du signal en fonction
de l’intensite´ de pompe. Les deux lignes en tirets repre´sentent une de´pendance line´aire et une
quadratique par rapport a` l’intensite´ de pompe. Les cercles blancs repre´sentent les intensite´s du
faisceau comple´mentaire, qui dans ce sche´ma de ge´ne´ration parame´trique a des proprie´te´s tre`s
diffe´rentes du faisceau signal a` cause de la diffe´rence de poids excitonique des deux polaritons
(cf. chapitre 1).
Nous retenons donc qu’un re´gime OPO est accessible aussi en excitation pulse´e picose-
conde, un seuil d’oscillation e´tant clairement identifiable. De plus un re´gime de ge´ne´ration
parame´trique sous le seuil d’oscillation est identifie´ par la pre´sence d’une de´pendance
supraline´aire des intensite´s de signal et comple´mentaire par rapport aux intensite´s du
faisceau pompe. En tenant compte de la the´orie des faisceaux jumeaux produits par un
OPO, expose´e au chapitre 1, le re´gime des puissances au voisinage du seuil d’oscillation
(et encore plus faibles) est cense´ eˆtre particulie`rement inte´ressant du point de vue des
corre´lations quantiques signal-comple´mentaire dans le cadre de la technique de de´tection
utilise´e pendant ces travaux de the`se.
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3.3 Fonction d’autocorre´lation g2(0)
3.3.1 Traitement des donne´s et ope´rations pre´liminaires
3.3.1.1 Traitement des donne´es
Avant de commencer des e´tudes syste´matiques des statistiques des photons e´mis, nous
avons mis a` point une proce´dure pour traiter les donne´es acquises avec le dispositif HBT.
En particulier cette proce´dure nous permet de calculer a` travers un code Matlab la valeur
de g2(0). Sur la figure 3.5 a) un re´sultat typique d’une mesure d’autocorre´lation produit
par la carte d’acquisition PicoHarp est montre´. L’intensite´ de chaque point est le nombre
des co¨ıncidences start-stop obtenues pour un certain de´lai entre le start et le stop. Ensuite
nous re´alisons un histogramme, chaque barre repre´sentant l’inte´grale des pics de la figure
3.5 a). Le re´sultat de cette ope´ration est repre´sente´ sur la figure 3.5 b). La valeur de g2(0)
sera relie´e a` la hauteur du pic en τ = 0, apre`s normalisation. Pour pouvoir normaliser
correctement l’histogramme (selon le crite`re explique´ en 2.5) il faut tenir compte de la
variation de la hauteur induite sur les intensite´s des pics a` τ 6= 0. Cette distorsion est
particulie`rement e´vidente pour les hauts flux de photons et prend le nom d’effet “pile-
up” [87]. Elle est explique´e en prenant en compte les temps morts des de´tecteurs. En effet
les “stops” aux temps longs ont une plus grande probabilite´ d’arriver pendant un temps
mort du de´tecteur, avec le re´sultat que les e´ve´nements start-stop avec des de´lais longs
seront moins de´tecte´s. Ces effets peuvent eˆtre corrige´s en normalisant les valeurs des barres
d’histogramme de la figure 3.5 par une fonction exponentielle [87], comme montre´ figure
3.5 c). Le re´sultat est l’histogramme normalise´ de la figure 3.5 d) qui donne directement
la valeur de g2(0), moyenne´e pendant la dure´e de l’e´mission.
3.3.1.2 Ope´rations pre´liminaires
La figure 3.1 montre que l’e´mission parame´trique est accompagne´e par un fond d’e´mis-
sion qui suit la forme de la dispersion a` laquelle les e´tats finaux appartiennent. De plus
en changeant l’angle d’incidence de la pompe nous avons vu que, surtout pour les faibles
puissances, l’e´mission posse`de des contributions non-parame´trique. Ces contributions, prin-
cipalement diffusion Rayleigh re´sonnante et photoluminescence, polluent les mesures de
fonctions de corre´lation d’intensite´, a` la fois pour g2S(0) et g
2
S,I(0). Pour essayer de limiter
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Figure 3.5 : Proce´dure de traitement des donne´es fournies par la carte de corre´lation PicoHarp.
a) Nombre des co¨ıncidences en fonction du de´lai Start/Stop ; le pic plus intense repre´sente les
co¨ıncidences obtenues pour un de´lai correspondant au retard introduit intentionnellement (cf
chapitre 1, il s’agit donc du retard ze´ro effectif). b) Histogramme des aires des pics de la figure
a). c) Proce´dure de normalisation de l’histogramme de la figure b). d) Histogramme b) normalise´
par la courbe de fit obtenue en c).
les effets de ces e´missions parasites nous avons mis en place des techniques de se´lection
en angle et en e´nergie. La se´lection en e´nergie est simplement re´alise´e en fermant le fente
(de sortie) du spectrome`tre. Avec une ouverture de 50µm on obtient par exemple une se´-
lection d’environ 6 pixels sur la CCD, correspondant a` un ∆E ∼ 120µeV . L’effet de cette
se´lection est montre´ en figure 3.6, qui repre´sente diffe´rentes valeurs de g(2)(0) en fonction
de l’e´nergie se´lectionne´e (par la fente de sortie du spectrome`tre) en tournant le re´seau du
spectrome`tre. Le maximum de la valeur de g(2) mesure´e correspond a` la se´lection spectrale
la plus favorable, c’est a` dire celle qui limite le plus la pre´sence de contributions parasites.
Cette ope´ration est donc pre´liminaire a` l’acquisition des donne´es.
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Figure 3.6 : Valeurs de g2S,I(0) mesure´es a` puissance d’excitation fixe´e en se´lectionnant des par-
ties diffe´rentes des deux taches signal et comple´mentaire. La se´lection en e´nergie est effectue´e en
utilisant la fente de sortie su spectrome`tre et en tournant le re´seau du spectrome`tre. Le maximum
trouve´ repre´sente la se´lection la plus favorable en terme d’e´limination des composantes parasites
et de co¨ıncidences accidentelles. L’axe des abscisse indique la longueur d’onde nominalement au
centre du capteur CCD.
La se´lection en angle s’effectue, elle, en utilisant des masques qui se´lectionnent seule-
ment une partie de l’e´mission, comme montre´ sur la figure 3.7. Les deux images en bas
repre´sentent les se´lections pour lesquels la premie`re et l’avant-dernie`re des valeurs du
graphe ont e´te´ obtenus.
Une faible augmentation de la valeur de g2S,I(0) est obtenue en re´duisant les angles
d’e´mission accepte´s par les de´tecteurs. Cette variation est quand meˆme plus faible que
celle observe´e en faisant la se´lection spectrale. Les ope´rations de´taille´es ici seront effectue´es
pour toutes les mesures de´crites dans la suite.
































Reduction des angles d'émision acceptés
Figure 3.7 : Effets de la se´lection sur les angles d’e´mission accepte´s par les de´tecteurs. Les deux
images se re´fe`rent au premier point sur le graphe et a` l’avant-dernier.
3.3.1.3 Pertes et filtrage
Comme il apparaˆıt sur la figure 3.2 l’intensite´ du signal et du comple´mentaire varie au
moins sur deux ordre de grandeurs en fonction de la puissance d’excitation. Nous avons vu
au chapitre 2 que nos de´tecteurs a` avalanche ne peuvent pas accepter un flux de photons
supe´rieur a` 1/τD photons par seconde, (τD le temps mort des APD). Dans les expe´riences
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l’utilisation de densite´s optiques pour atte´nuer les intensite´s de signal et comple´mentaire
avant qu’ils arrivent sur les de´tecteurs a e´te´ ne´cessaire. En the´orie [12, 58] les valeurs des
fonctions de corre´lations d’intensite´s normalise´es comme celles mesure´es au cours de ce
chapitre ne de´pendent pas des efficacite´s des de´tecteurs ni donc des pertes pre´sentes sur
les chemins optiques. Pour ve´rifier ce fait nous avons e´tudie´ syste´matiquement l’effet des
pertes sur la valeur de g(2)(0) comme montre´ sur la figure 3.8.
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Figure 3.8 : Nombre des co¨ıncidences, histogrammes et valeurs de g(2)(0) correspondantes
obtenus a` puissance d’excitation fixe´e et en variant les densite´s optiques.
Nous observons donc que la valeur mesure´e de g(2)(0) ne varie pas significativement,
meˆme si nous diminuons le flux de photons de plusieurs ordre de grandeurs en filtrant
les faisceaux signal et comple´mentaire (le nombre de coups par seconde enregistre´ varie
entre 2 ∗ 103 et 106). Des re´sultats analogues sont obtenus pour g(2)S,I(0). Dans le cas des
corre´lations croise´es les deux faisceaux ont toujours e´te´ filtre´s avec les meˆmes densite´s
optiques. Pour essayer d’effectuer les mesures dans des conditions les plus reproductibles
possibles nous avons controˆle´ le flux de photons en le gardant toujours entre 1 − 2 ∗ 105
96 3. Oscillation parame´trique optique dans les fils photoniques
photons par seconde (en re´glant en conse´quence les densite´s optiques) [54,88]. 1
3.3.2 Statistique de photons en fonction de la puissance d’excitation
Nous allons pre´senter maintenant les valeurs de g2(0) obtenues pour l’e´mission pa-
rame´trique pre´sente´e dans le paragraphe 3.2. Tout d’abord nous remarquons que pour
une puissance d’e´xcitation donne´e signal et comple´mentaire ont la meˆme valeur de g2(0),
c’est-a`-dire la meˆme statistique d’e´mission, comme cela est montre´ sur la figure : 3.9. Cette
constatation apparaˆıt assez naturelle, vu le roˆle parfaitement syme´trique joue´ par les deux























Figure 3.9 : Histogrammes des autocorre´lations pour signal et comple´mentaire obtenus pour la
meˆme puissance d’excitation. Les deux faisceaux montrent la meˆme valeur de g20 .
la puissance d’e´xcitation sont repre´sente´s pour le signal sur la figure 3.10. Nous pouvons
constater que la fonction de corre´lation du second ordre varie avec la puissance d’excita-
1. Ce flux diminue forcement pour les faibles puissances d’excitation, sous le seuil d’oscillation.
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tion. En particulier nous observons aux basses puissances une augmentation de la valeur de
g2(0), jusqu’a` un maximum de 1.8 pour une puissance d’excitation voisine de la puissance
seuil Pseuil ∼ 0.3 mW. Pour des puissances d’excitation supe´rieures a` la puissance seuil,
une diminution de g2(0) est observe´e. Nous remarquons aussi une le´ge`re augmentation















Figure 3.10 : Fonction de corre´lation du second ordre de l’e´mission parame´trique en fonction
de la puissance d’excitation
Pour ce qui concerne le comportement observe´ au-dela` du seuil d’oscillation, nous
retrouvons qualitativement un comportement qui est en effet pre´vu par les mode`les pre´-
sente´s au chapitre 1, c’est-a`-dire la diminution de g2(0), et donc un changement dans la
statistique d’e´mission, qui se rapproche d’une statistique cohe´rente pour des puissances
de pompe bien au dela` du seuil d’oscillation. Par contre le comportement observe´ pour
les basses puissances n’est pas explicable comme une variation intrinse`que des proprie´te´s
de cohe´rence de l’e´mission parame´trique. Nous l’interpre´tons donc comme un effet de la
pre´sence de lumie`re parasite. Cette contribution est probablement un me´lange de diffusion
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Rayleigh et de photoluminescence. Ces autres e´missions apparaissent pour notre syste`me
de de´tection comme une composante de g2(0) ∼ 1 [54, 71]. Leur effet est celui de faire
baisser la valeur mesure´e de g2(0) [12]. Cette alte´ration disparaˆıt quand l’intensite´ de la
lumie`re parame´trique devient dominante, c’est a` dire au niveau du seuil d’oscillation. Ces
de´ductions peuvent eˆtre confirme´s par une analyse spectrale de l’e´mission du fil a` faible
et a` haute puissances d’excitation. Cette analyse est pre´sente´e sur la figure 3.11. Dans les








Figure 3.11 : Profil de raie du signal pour une faible puissance d’excitation (gauche) et pour
une puissance d’excitation comparable a` Pseuil (droite). Nous identifions deux composantes. Une
large spectralement, assigne´e aux composantes parasites et une plus fine assigne´e a` la partie
parame´trique. La composante parame´trique domine aux hautes puissances d’excitation
Nous constatons que les deux composantes ont des largeurs spectrales diffe´rentes et
leurs intensite´s relatives changent avec la puissance d’excitation. En particulier la compo-
sante plus e´troite en e´nergie est plutoˆt faible aux basses puissances et devient dominante
au-dela` de la puissance seuil. Nous identifions donc cette composante avec la partie para-
me´trique de l’e´mission, et cette analyse confirme que sous le seuil la partie parame´trique de
l’e´mission est partiellement couverte par des effets non-parame´triques. Nous remarquons
aussi que le comportement de´crit ici est tout a` fait ge´ne´ral et peut eˆtre observe´ sur une
large plage de de´saccords comme le montre la figure 3.12
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Figure 3.12 : Fonction de corre´lation du second ordre en fonction de la puissance d’excitation
pour diffe´rents de´saccord δ = Epol − Eexc.
3.4 Fonction de corre´lation croise´e g2S,I(0)
Nous nous sommes inte´resse´s ensuite aux proprie´te´s de corre´lation croise´e des deux
faisceaux signal et comple´mentaire. Comme explique´ au chapitre 1 la comparaison entre
g2S,I(0) et g
2(0) nous fournit un crite`re pour ve´rifier la production d’e´tats non-classiques
de la lumie`re. L’e´valuation d’un tel crite`re demande donc la re´alisation de deux ensembles
distincts de mesures :
– Une se´rie de mesures de g2(0) en fonction de la puissance d’excitation pour le fais-
ceaux signal ou comple´mentaire (vu l’identite´ des statistiques nous avons de´cide´ de
n’en mesurer qu’un des deux).
– Une se´rie de mesures de g2S,I(0) en fonction de la puissance d’excitation.
Ces se´ries doivent eˆtre re´alise´es dans les meˆmes conditions de couplage de l’excitation
avec l’e´chantillon, c’est a` dire dans la meˆme journe´e, et compatiblement avec le changement
100 3. Oscillation parame´trique optique dans les fils photoniques
de montage ne´cessaire pour passer de la configuration autocorre´lation a` la configuration
corre´lations croise´es, avec un intervalle de temps entre une se´rie et l’autre le plus court
possible. Ces pre´cautions sont ne´cessaires car l’e´valuation du crite`re non-classique demande
une comparaison directe de g2(0) et de g2S,I(0), comparaison qui peut e´videmment eˆtre
fausse´e par des changements de conditions expe´rimentales. Le re´sultat de ces expe´riences
pour deux de´saccords polariton-exciton diffe´rents est repre´sente´ figure 3.13. Les donne´es
montrent clairement que sur toute la plage des puissances explore´es les valeurs de g2S,I(0)
suivent les valeurs de g2(0) sans jamais les de´passer de fac¸on significative. (La barre d’erreur
utilise´e ici est une estimation de la reproductibilite´ de la mesure meˆme). Ces re´sultats sont
donc clairement en contraste avec la the´orie des OPO pre´sente´e au chapitre 1 et qui pre´voit
une forte violation du crite`re de Cauchy-Schwartz, surtout pour des puissances autour de
la puissance de seuil. Dans le cas de notre expe´riences cette violation n’est jamais atteinte.


































Figure 3.13 : Comparaison entre autocorre´lations et corre´lations croise´es pour deux diffe´rents
de´saccords exciton-polariton : a gauche δ ∼ −8meV , a` droite δ ∼ −10meV . La barre d’erreur
repre´sente la reproductibilite´ de la mesure. La puissance de seuil se trouve dans le deux cas
autour du maximum des valeurs des corre´lations
Ce comportement reste en ligne donc avec l’absence de corre´lations quantiques de´ja` ob-
serve´e avec les mesures de bruits quantique (2.2.4). Toutefois la technique d’interfe´rome´trie
HBT utilise´e ici nous permet de re´aliser un certain nombre d’expe´riences comple´mentaires,
sans se soucier des effets des pertes sur les valeurs de g2(0) et de g2S,I(0) mesure´s. En parti-
culier nous avons essaye´ de mettre en place des techniques de filtrage croise´es dans l’espace
re´el et dans l’espace re´ciproque. Avant de pre´senter des conclusions sur l’absence de cor-
re´lations quantiques nous allons discuter les motivations et les re´sultats de ces expe´riences
au paragraphe suivant.
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3.5 Opo dans l’espace re´el
3.5.1 Etude pre´liminaire : redistribution des polaritons a` l’inte´rieur du
spot de pompe
Cette e´tude est motive´e par le fait qu’en ayant un vecteur d’onde fini les polaritons issus
de la ge´ne´ration parame´trique peuvent se propager a` l’inte´rieur de la microcavite´ et eˆtre
e´mis depuis des points de la surface diffe´rents des endroits ou` ils ont e´te´ cre´e´s. Des compor-
tement similaires ont de´ja` e´te´ observe´s au cours de plusieurs expe´riences [9,89]. Des effets
de ce type pourraient avoir des conse´quences ne´gatives dans nos expe´riences : par exemple
en analysant l’e´mission seulement dans l’espace re´ciproque nous risquons de me´langer des
polaritons signal et comple´mentaire cre´es dans des points diffe´rents de l’e´chantillon, et
donc non-corre´le´s. Ce genre des co¨ıncidences, appele´es aussi accidentelles [58], peuvent
masquer le caracte`re jumeaux des faisceaux que nous e´tudions.
L’utilisation d’un spot de quelques dizaines de µm a l’avantage dans le cas de l’OPO
de permettre d’observer des e´mission parame´triques intenses (de l’ordre de plusieurs cen-
taines de µW en excitation continue, vu que la re´gion excite´e est relativement grande),
mais aussi de re´duire les pertes graˆce au fait que les faisceaux signal et comple´mentaire
restent superpose´s au faisceau de pompe sur une re´gion e´tendue. Ceci permet d’obtenir
des puissances de seuil d’oscillation plutoˆt faibles [21] et d’obtenir facilement, d’un point
de vue expe´rimental, l’effet OPO. Dans les dernie`res anne´es plusieurs e´tudes ont mis en
e´vidence que des informations supple´mentaires sur l’oscillation parame´trique optique pou-
vaient eˆtre obtenues en imageant la surface de l’e´chantillon sous des conditions d’excitation
re´sonnante. Par exemple, des effets de structuration du signal dans l’espace re´el ont e´te´ de´-
montre´s [68,90]. Ces effets sont ge´ne´re´s a` la fois par le profil en cloche du spot d’excitation
et par le de´sordre naturellement pre´sent dans la cavite´. Plus ge´ne´ralement l’e´tude dans
l’espace re´el des proprie´te´s de l’e´tat signal d’un OPO a` l’angle magique a ouvert la voie
aux e´tudes sur le comportement de propagation des polaritons [66] ainsi que d’autres com-
portements collectifs des polaritons [67]. Nous avons donc de´cide´ d’e´tudier les proprie´te´s
de notre OPO de´ge´ne´re´ en e´nergie dans l’espace re´el. Pour commencer nous avons re´alise´
une configuration plutoˆt simple a` e´tudier du point de vue expe´rimental en utilisant une
excitation continue avec un spot de longueur L ∼ 100µm et en se plac¸ant a` une puissance
d’excitation au dela` de la puissance de seuil. L’image du fil dans l’espace re´el est pre´sente´e
figure 3.14 a). L’image correspondante dans l’espace re´ciproque est repre´sente´e sur la fi-
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gure 3.14 b). Les deux taches signal et comple´mentaire sont visibles sur l’image. Un faible
re´sidu du laser de pompe est visible au centre de l’image. L’e´mission a` plus basse e´nergie
est une e´mission provenant du bas de la bande (elle reste faible par rapport a` l’e´mission
parame´trique et n’aura aucun roˆle dans les effets que nous discuterons dans la suite). Pour
finir nous avons repre´sente´ en c) le spectre obtenu d’une coupe de l’image pour une e´nergie
correspondante a` l’e´nergie du laser.















Figure 3.14 : a) Image dans l’espace re´el d’un fil de 4µm sous excitation continue re´sonnante.
La taille verticale de l’image est environ 80µm. b) image correspondante dans l’espace re´ciproque.
c) Spectre normalise´ des faisceaux signal et comple´mentaire en fonction de l’angle d’e´mission.
L’image 3.14 a) demande quelques commentaires. Nous remarquons d’abord que cette
image est obtenue en polarisation croise´e par rapport au laser, donc elle repre´sente bien
l’e´mission parame´trique re´solue dans l’espace re´el (sur l’image b) la contribution du laser
par rapport a` la partie parame´trique est effectivement faible). Deuxie`mement, des lignes
de plus faible intensite´ paralle`les a` l’e´mission principale sont visibles. Nous interpre´tons
ces raies comme des effets de diffraction de la partie re´siduelle du laser sur les bords du
fil. Nous remarquons aussi la pre´sence d’une modulation de l’e´mission, suivant l’axe du fil.
Cette modulation disparaˆıt quand la de´ge´ne´rescence en e´nergie signal-comple´mentaire est
comple`tement leve´e (par exemple en excitant avec kpompe 6= 0).
Ensuite nous avons filtre´ avec un diaphragme l’e´mission provenant des parties diffe´rentes
de l’espace re´el, en se´lectionnant des re´gions de longueur 28± 5µm. Les re´sultats de cette
se´lection sont repre´sente´s figure 3.15. Les spectres repre´sente´s sur la partie c) montrent
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clairement que le profil d’e´mission provenant de chaque se´lection dans l’espace re´el est
diffe´rent. Notamment, ces profils sont assez diffe´rents du profil total pre´sente´ figure 3.14.
















































Figure 3.15 : Meˆme fil qu’en 3.14. Les images dans l’espace re´ciproque se re´fe`rent cette fois
respectivement a` la partie du haut, du centre et du bas de l’espace re´el repre´sente´ a` gauche.
La se´lection est effectue´e a` l’aide d’un diaphragme. Chaque re´gion a une longueur sur le fil de
28± 5µm.
Ces observations peuvent eˆtre explique´es de fac¸on qualitative avec un mode`le simple, en
e´voquant le fait que les polaritons qui constituent les populations signal et comple´mentaires
posse`dent un k fini et oppose´ : kS = −kI , ce qui se traduit dans le fait qu’ils posse`dent des
vitesses de propagation finies le long du fil. Graˆce au temps de vie particulie`rement long (de
l’ordre de grandeur de la dizaine de ps), les polaritons peuvent donc se recombiner dans un
point de l’e´chantillon diffe´rent de celui ou` ils ont e´te´ cre´e´s par le faisceau de pompe. Dans
notre cas nous faisons l’hypothe`se que, une fois le polariton cre´e, sa probabilite´ d’e´mission
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est simplement P ∼ e−γt, ou γ est proportionnel a` la largeur de raie du mode de polariton.
Pour associer une vitesse de groupe vg aux polaritons nous faisons l’approximation de
conside´rer la dispersion comme parabolique :




ou` E(k = 0) est l’e´nergie du minimum de la bande en k = 0 et m est la masse effective
des polaritons. La vitesse de groupe associe´e aux polaritons avec un vecteur d’onde k sera
vg = dω/dk ∼ ~k/m. Un polariton cre´e au point xp a une probabilite´ d’eˆtre e´mis en x donne´
par Px ∼ e−α(x−xp), avec α = γvg . Nous remarquons que ces approximations e´quivalent a`
ne´gliger les interactions polariton-polariton successives a` la cre´ation des polaritons signal
et comple´mentaire. Ce mode`le simple donc n’est ni pre´dictif ni quantitatif, mais comme
nous allons le voir par la suite il nous permet de comprendre pourquoi nous observons des
profils d’e´missions diffe´rents en fonction de la se´lection dans l’espace re´el. Dans ce mode`le
le parame`tre α = 1/ρprop, ou` ρprop peut eˆtre conside´re´ comme la longueur de propagation
caracte´ristique des polaritons. Dans la suite nous allons e´valuer l’effet de ce parame`tre
sur les profils d’e´mission du signal et du comple´mentaire le long du spot d’e´mission. Dans
le cadre de ces approximations nous pouvons maintenant calculer l’intensite´ du faisceau
signal e´mis en correspondance du point x contenu dans la re´gion du spot de pompe comme :





−α(x−xP ) dxp (3.5.2)
Les limites de l’inte´grale 3.5.2 sont e´tablies en conside´rant que seuls les points du spot
de pompe avec 0 < xp < x contribuent a` l’e´mission dans la direction kS . De meˆme pour
le faisceau de pompe e´mis dans la direction kI contribuent seulement les points du spot
de pompe x < xp < A. (Nous conside´rons un spot de pompe qui ge´ne`re des polaritons
parame´triques entre x = 0 et x = A.) Nous avons introduit une relation entre l’intensite´
du signal et l’intensite´ du faisceau de pompe de type racine carre´e, comme montre´ en 2.2.3.








2σ2 e−α(x−xP ) dxp (3.5.3)
Pour le faisceau comple´mentaire nous trouvons un profil d’e´mission qui est le syme´-
trique de celui trouve´ pour le faisceau signal. Les deux profils d’intensite´s calcule´s sont
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pre´sente´s sur la figure 3.16, pour des longueurs de propagation caracte´ristiques de 100, 10
et 1 µm, respectivement. Il est e´vident qu’une se´lection au centre du spot produira une
e´mission dans l’espace re´ciproque avec des faisceaux signal et comple´mentaire e´quilibre´s
en intensite´. Au contraire une se´lection sur les coˆte´s va privile´gier l’intensite´ d’un faisceau
par rapport a` l’autre. Plus la longueur de propagation est grande plus cet effet est mar-
que´. Nous retenons donc que la prise en compte des effets de propagation des polaritons a`
l’inte´rieur du spot de pompe peut qualitativement expliquer les observations de la figure
3.15.
Nous remarquons aussi que la modulation de l’intensite´ de l’e´mission le long de l’axe du
fil peut eˆtre explique´e comme des interfe´rences entre les polaritons ayant kS et kI = −kS et
se propageant donc dans des directions oppose´es. Nous avons ensuite confirme´ l’existence
de cet effet par des expe´riences re´alise´es avec un spot de quelques µm. Un exemple en est
montre´ dans l’annexe A.
3.5.2 Mesures de g2(0) et de g2S,I(0) re´solues dans l’espace re´el
Les observations de´taille´es au paragraphe pre´ce´dent nous encouragent donc a` analyser
l’effet d’une double se´lection espace re´ciproque/espace re´el sur les mesures de fonction de
corre´lation du second ordre [91]. En particulier nous voulons re´pondre a` deux questions :
– Les faisceaux e´mis en deux points diffe´rents de la surface ont-ils la meˆme statistique
de photons ?
– Le degre´ de corre´lation signal-comple´mentaire de´pend-il de la se´lection dans l’espace
re´el ?
Pour re´pondre a` ces questions nous avons modifie´ les expe´riences pre´sente´es au pa-
ragraphe pre´ce´dent en substituant le diaphragme utilise´ pour la se´lection dans l’espace
re´el par un masque triangulaire et en passant a` l’excitation pulse´e (qui nous permettra de
mesurer les corre´lations).
Ce masque nous permet de fac¸on simple de se´lectionner soit la partie centrale du spot
d’e´mission, soit en le de´plac¸ant avec une vis microme´trique de se´lectionner des parties
syme´triques par rapport au centre du spot. Avec ce syste`me nous pouvons acce´der donc
aux quantite´s g(2)(0) et g
(2)
S,I(0) provenant de parties diffe´rentes de l’e´chantillon. Une se´-
rie d’images obtenues pour diffe´rentes positions du masque sont montre´es en e´chelle de
couleur bleue sur la figure 3.17. Les images en rouge montrent l’e´mission correspondante
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Figure 3.16 : Profils d’intensite´ des faisceaux signal et comple´mentaire sur une plage de 200µm
autour du centre du spot d’excitation gaussien (largeur a` mi-hauteur environ 100µm). a) Lon-
gueur de propagation ρprop = 100µm ; b) ρprop = 10µm ; c) ρprop = 1µm. Les intensite´s sont
normalise´es pour faciliter la lecture.
dans l’espace re´ciproque. Nous pouvons reconnaˆıtre en a) la se´lection de la partie centrale
du spot d’excitation (Les lignes blanches suivent le profil du masque). Les images succes-
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sives montrent la se´lection de parties ”syme´triquement” e´loigne´es par rapport au centre.
Pour chaque se´lection la ”syme´trie” est assure´e en de´plac¸ant verticalement le masque pour
obtenir des intensite´s de signal et comple´mentaire e´quilibre´es dans l’espace re´ciproque.





























































































































































































Figure 3.17 : En bleu : images de l’e´mission dans l’espace re´el apre`s avoir fait une se´lection par
un masque triangulaire. En rouge : profils d’e´mission dans l’espace re´ciproque correspondants aux
images dans l’espace re´el. a-f) diffe´rentes positions du masque (dont les bords sont repre´sente´s a`
l’aide d’une ligne blanche en tiret.)
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Pour chacune de ces configurations nous avons mesure´ les autocorre´lations pour le


























Figure 3.18 : Valeurs de g(2)(0) et g
(2)
S,I(0) mesure´s dans les conditions de se´lection a-f) de la
figure 3.17.
Les donne´es repre´sente´es sur ce graphe nous disent que les valeurs de g(2)(0) et g
(2)
S,I(0)
de´pendent assez faiblement de la se´lection spatiale effectue´e. Dans le cas des autocorre´-
lations nous remarquons que la valeur de g(2)(0) augmente en s’e´loignant du centre du
spot d’excitation. Par contre le comportement des corre´lations croise´es est oppose´ : une
faible diminution est observe´e en s’e´loignant du centre du spot. En absence d’un mode`le
quantitatif pour les effets de propagation e´voque´s pre´ce´demment ces observations restent
difficiles a` interpre´ter. Quoiqu’il en soit nous pouvons citer au moins un facteur qui peut
produire les effets observe´s : le profil en intensite´ du spot de pompe. La contribution des
polaritons produits par le bords du spot d’excitation sera minoritaire si l’e´mission prove-
nant du centre du spot est se´lectionne´e. Par contre cette contribution sera plus importante
si l’e´mission qui vient des cote´s est se´lectionne´e. Ces polaritons seront cre´es par une in-
tensite´ effective plus faible et auront donc une valeur de g(2)(0) plus e´leve´e (cf figure 3.2).
Toutefois nous retenons que la se´lection sur la partie centrale du spot d’excitation est en
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effet la condition la plus favorable, c’est a` dire la condition dans laquelle le syste`me est le
plus proche de la violation du crite`re de non-classicite´. D’ailleurs il faut aussi remarquer
que la diminution des valeurs de g
(2)
S,I pour des se´lections e´loigne´es du centre de la tache
de pompe est faible, ce qui semble sugge´rer que les co¨ıncidences accidentelles (c’est a` dire
les co¨ıncidences entre photons qui ne sont pas issus de la meˆme paire [58]) donnent une
contribution importante a` la valeur de g
(2)
S,I que nous mesurons.
3.5.2.1 Se´lection sur la partie centrale de la tache d’excitation
Dans le paragraphe pre´ce´dent les effets d’une se´lection dans l’espace re´el ont e´te´ e´tudie´s.
La figure 3.18 montre toutefois clairement que meˆme dans les situations les plus favorables
(premiers deux points du graphe) aucune violation du crite`re de Cauchy-Schwartz n’est
observable. Il nous reste donc a` faire varier l’autre parame`tre fondamental de notre sys-
te`me, c’est a` dire l’intensite´ de pompe, tout en faisant une se´lection spatiale. Nous allons
conclure ce paragraphe en montrant des mesures de corre´lations obtenues en filtrant une
re´gion de longueur 16± 5µm au centre du spot d’excitation. Cette taille de se´lection a e´te´
trouve´e en optimisant la valeur de g
(2)
S,I(0) pour une puissance d’excitation au voisinage
du seuil d’oscillation. Les re´sultats pour un fil a` de´saccord δ ∼ −8meV sont repre´sente´s
figure 3.19.
Les re´sultats de figure 3.19 montrent clairement que le re´gime des corre´lations quan-
tiques n’est pas obtenu. Nous retenons donc que les effets spatiaux existent et qu’il faut
en tenir compte pour avoir un cadre complet des phe´nome`nes parame´triques. Toutefois la
prise en compte de ces effets n’est pas suffisante pour observer des corre´lations quantiques
dans nos syste`mes.
3.6 Conclusions
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ une se´rie de re´sultats concernant la ge´ne´ration
parame´trique dans des fils de largeur 4µm. Tout d’abord nous avons observe´ l’existence
d’un re´gime parame´trique sous excitation pulse´e picoseconde, avec la pre´sence nette d’un
seuil d’oscillation. La statistique d’e´mission des faisceaux signal et comple´mentaire a e´te´
e´tudie´e a` travers des mesures de g(2)(0) en fonction de la puissance d’e´xcitation pour
diffe´rents de´saccords exciton polariton. Les re´sultats obtenus ont e´te´ confronte´s avec les
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Figure 3.19 : Valeurs de g(2)(0) et g
(2)
S,I(0) mesure´es dans les conditions de se´lection 3.5.2.1.
.
mode`les pre´sents en litte´rature. Ensuite nous avons e´tudie´ la fonction de corre´lation croi-
se´e signal-comple´mentaire g
(2)
S,I(0). L’absence de corre´lations quantiques nous a pousse´ a`
3.6. Conclusions 111
effectuer une e´tude de l’e´mission parame´trique re´solue dans l’espace re´el. Cette e´tude nous
a permis d’une part de mettre en e´vidence des effets de redistribution des polaritons dans
l’espace re´el sous excitation re´sonnante, d’autre part de comprendre dans quelles condi-
tions expe´rimentales nous nous rapprochons le plus d’une condition de violation du crite`re
de Cauchy-Schwartz. Toutefois un re´gime de corre´lations quantiques entre signal et com-
ple´mentaire n’a pas e´te´ observe´. L’absence de corre´lations quantiques sous le seuil OPO
est probablement due au fait que pour ces faibles puissances d’excitation la partie para-
me´trique du signal reste petite par rapport a` la partie parasite. D’ailleurs en estimant le
nombre de photons e´mis par impulsion nous trouvons qu’aux puissances pour lesquelles
la partie parame´trique est dominante nous avons de´ja` plusieurs photons par impulsion 2
et donc la violation du crite`re de Cauchy-Schwartz, si existant, pourrait eˆtre tre`s faible :
les mode`les the´oriques que nous avons brie`vement de´crits au paragraphes 1.2.2.4 et 1.2.2.5
pre´voient une augmentation de g
(2)
S,I par rapport a` g
(2)
S quand le nombre de photons est
petit.
3.6.1 Comparaison avec d’autres syste`mes qui montrent des corre´lations
quantiques
Dans cette section nous essayons de comparer notre syste`me avec d’autres dispositifs
a` base de semiconducteur (de taille microme´trique) qui ont montre´ des corre´lations quan-
tiques sur la base de non-line´arite´s de type χ3. Bien entendu nous allons concentrer notre
attention sur les travaux ou` ces corre´lations ont e´te´ mesure´es avec des expe´riences en re´-
gime de comptage de photons. En effet il n’existe pas, a` notre connaissance, des travaux
scientifique qui de´montrent une violation expe´rimentale de la condition de C.S. telle que
nous avons essaye´ de l’observer pendant cette e´tude (c’est a` dire en mesurant en meˆme
temps autocorre´lations et corre´lations croise´es). De plus, il n’existe pas (toujours a` notre
connaissance) des e´tudes de corre´lations quantiques sur des milieux non-line´aires en ca-
vite´ en re´gime de comptage de photons. Donc nous nous limiterons a` des exemples qui
reposent sur des syste`mes un peu diffe´rents du notre. Tre`s re´cemment l’e´quipe de D. Bajoni
a de´montre´ la production de faisceaux jumeaux dans un processus de me´lange a` quatre
2. Selon les configurations adopte´es nous estimons entre 3 et 10 photons par impulsion au voisinage
du seuil d’oscillation. Par contre un vrai re´gime de comptage de photons, avec un nombre de photons par
impulsion < 0.1, est atteint dans nos expe´riences seulement dans des conditions (tre`s faibles puissances
d’excitations) ou` l’e´mission n’est pas majoritairement parame´trique.
112 3. Oscillation parame´trique optique dans les fils photoniques
ondes dans des micro-re´sonateurs a` disque sous excitation continue. Dans ces expe´riences
un re´gime de ge´ne´ration parame´trique sous le seuil d’oscillation (appele´ aussi re´gime de
fluorescence parame´trique) est visible [92, 93]. Meˆme si les auteurs ne mesurent pas les
autocorre´lations, une quantite´ assimilable a` la grandeur que nous avons appele´ ici g
(2)
S,I est
mesure´e, en re´gime de comptage de photon. Cette grandeur, de´finie comme le rapport des
coincidences due aux paires de photons jumeaux sur les co¨ıncidences accidentelles montre
un pic tre`s marque´. Le fait que la valeur de ce pic est plus grande que les valeurs possibles
attendues pour les autocorre´lations dans le cas de ge´ne´ration parame´trique (cf la the´orie
de´crite au chapitre 1) constitue une violation effective du crite`re que nous avons appele´
ici de Cauchy-Schwartz. Un des facteurs qui permet l’observation de ces co¨ıncidences est
la suppression du fond tre`s efficace, le rapport signal sur bruit e´tant un facteur environ
100. De plus, le taux de production des paires demeure tre`s bas (0.2 MHz en excitation
continue) et les non-line´arite´s dans le syste`me sont de nature exclusivement photonique :
aucune excitation re´elle n’est cre´e´e au cours du processus de conversion parame´trique.
Des expe´riences qui sont plus proches de celle pre´sente´es au cours de cette the`se ont e´te´
re´alise´es par Edamatsu et collaborateurs [94, 95]. Dans ces travaux la diffusion parame´-
trique des polaritons dans un cristal de CuCl massif a e´te´ exploite´e pour produire des
faisceaux jumeaux. A partir de la description des expe´riences faite par les auteurs un taux
de production de photons peut eˆtre de´duit, et demeure tre`s infe´rieure a` un photon par
impulsion. Le rapport signal sur bruit cite´ en [95] est d’environ 20. Ces caracte´ristiques
sont re´sume´es dans le tableau suivant.
Reference Syste`me Taux de production Signal sur bruit
Edamatsu [94] Crystal de CuCl massif ≤ 0.1 photon/pulse 20
Azzini [93] Microdisque en silicium 0.2 MHz (excitation continue) > 100
Donc cette bre`ve description de deux syste`mes ou la recherche des corre´lations quan-
tiques signal-comple´mentaire a e´te´ re´ussie nous confirme que les deux conditions, faible
flux de photons et rapport signal sur bruit e´leve´, doivent eˆtre ve´rifie´es en meˆme temps
quand on utilise un syste`me de comptage de photons. Malheureusement dans nos expe´-
riences la deuxie`me n’est pas re´alise´e pour de tre`s faibles puissances d’excitation, la` ou` les
corre´lations quantiques devraient eˆtre particulie`rement e´videntes.
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3.6.2 Perspectives
Les e´tudes mene´es pendant ces travaux de the`se comple`tent les e´tudes sur les cor-
re´lations signal et comple´mentaire issus de la ge´ne´ration parame´trique en microcavite´,
re´alise´es dans notre groupe lors des the`ses de C. Diederichs et T. Lecomte. Nous avons
maintenant explore´ une large varie´te´ de conditions expe´rimentales et d’e´chantillons. Ne´an-
moins, avant de conclure sur l’absence intrinse`que de corre´lations quantiques, au moins
deux expe´riences restent, a` mon avis, encore a` faire. La premie`re, la plus simple a` re´aliser,
est la re´pe´tition des expe´riences pre´sente´es au cours de ce chapitre en excitation continue
en utilisant un laser monomode. Ce re´gime d’excitation permettrait une excitation plus
se´lective du mode de pompe et peut-eˆtre l’observation de l’e´mission parame´trique aux
faibles puissances avec moins de contribution parasites par rapport a` ce que nous avons
observe´. Une autre possibilite´ est la re´alisation de mesures de g2(τ), c’est a` dire re´soudre la
valeur de g(2) pendent la dure´e de l’impulsion. Ces mesures semblent de´sormais possibles
graˆce au de´veloppement de de´tecteurs comme les streak-cameras [96] qui ont des re´so-
lutions temporelles de l’ordre de la picoseconde et pourraient permettre de comprendre
si des re´gimes de corre´lations quantiques (meˆmes transitoires) existent. De plus les don-
ne´es acquises par une streak-camera, correspondant aux temps d’arrive´es des photons,
permettraient de mesurer aussi les proprie´te´s de re´duction de bruit et pas seulement les
co¨ıncidences d’arrive´ de photons (et donc les g(2)(0)) comme nous avons pu le faire ici.
D’ailleurs des observation re´centes de re´duction de bruit par effet Kerr ont e´te´ observe´
dans des micropilier 3, ce qui pourrait eˆtre encourageant aussi pour nos syste`mes. Notons
qu’un effet de fluorescence parame´trique a e´te´ observe´ re´cemment sur les micropiliers [97].
Dans ces travaux les auteurs de´montrent la productions de deux faisceaux non-de´ge´ne´re´s
en e´nergie mais avec un de´se´quilibre en intensite´ plutoˆt re´duit. Ce syste`me pourrait donc
eˆtre un bon candidat pour explorer les corre´lations quantiques entre deux faisceaux pro-
duits par des interactions polariton-polariton : en e´tant produits a` des e´nergies le´ge`rement
diffe´rentes de celle du laser de pompe, la partie e´lastique du signal parasite pourrait eˆtre
plus facilement e´limine´e.
3. Un micropilier est une microcavite´ grave´e sur deux directions a` obtenir un confinement des polaritons
dans les trois dimensions.
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CHAPITRE 4
OPO et formation de motifs transverses
dans les microcavite´s planaires couple´es
Ce chapitre est de´die´ a` l’observation de motifs transverses dans les oscillateurs para-
me´triques optiques en microcavite´. Nous e´tudions l’e´mission dans l’espace re´ciproque
d’une double cavite´ planaire en excitation re´sonnante. Cette e´tude met en e´vidence
non-seulement un re´gime OPO mais aussi un ensemble de re´sultats qui de´montrent
la formation de motifs transverses dans ces syste`mes. Nous montrons ensuite que
l’orientation et la ge´ome´trie de ces motifs peuvent eˆtre controˆle´s en jouant sur l’angle
d’incidence du faisceau de pompe et sur la direction de sa polarisation line´aire. Ces
observations sont comple´te´es par des expe´riences de type pompe-sonde ou` l’ajout d’un
deuxie`me faisceau change l’orientation du motif cre´e´ par la pompe seule. Des possibi-
lite´s d’exploitation de ce me´canisme pour la re´alisation d’un interrupteur tout-optique
sont discute´es. L’interpre´tation de ces observations est re´alise´e graˆce a` un mode`le
microscopique de la re´ponse non-line´aire (χ3) des puits quantiques en microcavite´.
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4.1 Introduction
La formation de motifs dans les syste`mes non-line´aires est un sujet qui concerne des
domaines de la physique tre`s varie´s. Un motif est une structure auto-organise´e, qui prend
forme graˆce aux instabilite´s qui peuvent perturber une des solutions du syste`me. Il peut
eˆtre de´fini comme une brisure spontane´e de la syme´trie spatiale. La formation de motifs
requiert deux ingre´dients indispensables [15,16] :
– un terme non-line´aire dans les e´quations d’e´volution temporelle ;
– un terme de couplage spatial.
Ce terme de couplage spatial permet aux instabilite´s de se propager dans le syste`me. Des
exemples de me´canismes qui peuvent assurer un couplage spatial entre points diffe´rents du
syste`me sont la convection, la diffusion ou la diffraction : pour cette raison la formation
de motifs peut eˆtre observe´e en hydrodynamique, en chimie ou en optique.
Un exemple tre`s e´tudie´ est la formation de motifs dans les syste`mes forme´s par une couche
de fluide ayant ses deux surfaces a` deux tempe´ratures diffe´rentes. Les instabilite´s ge´ne´re´es
dans le fluide par la convection peuvent, sous certaines conditions [15], s’organiser en
formant des formes ge´ome´triques (lignes, hexagones etc.) avec une pe´riodicite´. Les cellules
de convection de Rayleigh-Be´nard, dont un exemple est montre´ figure 4.1 partie a), restent
l’exemple le plus connu de ce type de motif.
Les motifs observe´s en chimie (cf. partie b) de l’image 4.1) ont aussi une importance
historique. Ils ont inspire´ le travail the´orique de Alan Turing en 1952, “The chemical basis
of morphogenesis”. Dans sa the´orie, Turing a montre´ comment la formation de motifs dans
plusieurs classes de syste`mes chimiques peut eˆtre pre´vue et de´crite en utilisant les concepts
de formation des agents chimiques (re´actions) et de diffusion de ces agents dans un milieu.
Les syste`mes de “re´action-diffusion” sont ainsi devenus un des syste`mes de re´fe´rence pour
l’e´tude de la formation des motifs. 1
1. Bien que l’e´tude de Turing soit principalement de´die´e aux syste`mes chimiques, il a e´te´ de´montre´
que des descriptions de la formation de motifs formellement identiques peuvent eˆtre re´alise´es pour d’autre
syste`mes, par exemple les OPO en optique [98].
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4.1.1 Formation de motifs en optique non-line´aire
Dans les vingt dernie`res anne´es du XXie`me sie`cle un grand inte´reˆt a e´te´ suscite´ par
l’e´tude des motifs forme´s dans les syste`mes qui posse`dent des non-line´arite´s optiques. Cet
inte´reˆt a e´te´ motive´ principalement par le fait que les syste`mes optiques sont relativement
plus stables par rapport, par exemple, aux syste`mes hydrodynamiques, et permettent des
e´tudes plus syste´matiques et reproductibles [99,100].
Il a e´te´ observe´ que deux faisceaux pompe contre-propageant dans un milieu non-line´aire
constitue´ par des vapeurs atomiques peuvent produire, par me´lange a` quatre ondes, des
ondes dans des directions diffe´rentes de celle des deux pompes (The`se de Doctorat de A.
Maˆıtre) [101]. Ces ondes, appele´es aussi instabilite´s, peuvent former des motifs transverses
(par rapport a` la direction determine´e par la propagation des deux pompes) qui sont
ensuite mesure´s, par exemple en champ lointain. En variant les parame`tres du syste`me,
comme l’intensite´ des pompes ou leur fre´quence, des motifs de formes diffe´rentes appa-
raissent. Des exemples sont montre´s sur la figure 4.1 c-d). De plus, un re´gime de formation
de motifs a e´te´ observe´ aussi dans des OPO constitue´s par des cristaux non-line´aires (χ2)
inse´re´s en cavite´ [16, 102]. Des exemples de ces observations sont repre´sente´s sur la figure
4.1 e-f).
Il est inte´ressant donc de comprendre si un re´gime de formation de motifs peut eˆtre
observe´ aussi dans les OPO de taille microme´trique pre´sente´s au cours de cette the`se.
L’existence de ce type de motifs a e´te´ pre´vue the´oriquement par le groupe du Prof. Stefan
Schumacher et collaborateurs [26,28,105] 2. La proposition the´orique [105] pre´voyait l’uti-
lisation d’une microcavite´ planaire simple excite´e en incidence normale, comme montre´ sur
la partie a) de la figure 4.2. Dans ce sche´ma d’excitation la syme´trie par rotation autour
de l’axe de croissance de la structure est conserve´e et la formation des motifs sur l’anneau
des e´tats finaux est pre´vue (cf. partie b) de la figure 4.2). D’apre`s ces pre´visions the´o-
riques la forme des motifs observe´s de´pend des interactions entre polaritons, responsables
de la diffusion parame´trique. Les simulations sont effectue´es en conside´rant un faisceau
de pompe polarise´ circulairement, ce qui revient a` ne´gliger la de´pendance des interactions
polaritons-polaritons en fonction du degre´ de liberte´ de moment angulaire (cf paragraphe
2. Les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre ont e´te´ obtenus dans le cadre d’une collaboration que nous
avons commence´ vers la fin de ma deuxie`me anne´e de the`se avec le groupe du Prof S. Schumacher de
l’Universite´ de Paderborn (Allemagne) et ses collaborateurs, Prof. N.H. Kwong de l’Universite´ Chinoise de
Hong Kong et Prof. R. Binder de l’Universite´ de l’Arizone (U.S.A.).




Figure 4.1 : En a) : cellule de convection de Rayleigh-Be´nard dans un fluide [103] . En b)
distribution spatiale des deux produit d’une re´action chimique, a` l’inte´rieur d’un milieu ou` il
peuvent diffuser. Cette image montre un exemple de motifs dans un syste`me de type re´action-
diffusion [104]. En c-d) : motifs transverses en champ lointain ge´ne´re´s par me´lange a` quatre ondes
dans une vapeur atomique. Le syste`me est excite´ par deux faisceaux pompe qui se propagent
en directions oppose´es. La direction fixe´e par les pompes se trouve au centre des deux images
repre´sente´es ici (figure adapte´e de [101]). En e) et f) : e´mission en champ lointain produite par
des OPO triplement re´sonnants (adapte´s respectivement de [102] et de [16]).
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a) b)
Figure 4.2 : a) : proposition the´orique pour l’observation de motifs transverses en utilisant une
cavite´ planaire simple ; b) : sche´ma des motifs de forme hexagonale pre´vus sur l’anneau des e´tats
finaux (figure adapte´e de [105])
1.1.3). De plus le de´doublement TE-TM (cf. paragraphe 1.1.2) est ne´glige´.
Dans la configuration envisage´e, l’absence d’un e´tat de polariton re´sonnant avec le
faisceau de pompe peut se traduire dans les expe´riences par un faible couplage de la pompe
avec la cavite´ et donc par une efficacite´ de pompage tre`s re´duite. Pour cette raison nous
propose´ ici d’utiliser une cavite´ planaire double en exploitant le processus d’excitation de´ja`
pre´sente´ au chapitre 2. De plus, nos expe´riences vont montrer que la brisure de syme´trie est
observe´e en utilisant une pompe polarise´e line´airement [30] : la de´pendance des interactions
avec le degre´ de liberte´ de spin des polaritons ainsi que le de´doublement TE-TM jouent
un roˆle important dans la formation de motifs dans les OPO a` polaritons.
En suivant les indications done´es par nos expe´riences, un mode`le qui de´crit la formation
des motifs avec une pompe polarise´e line´airement a e´te´ de´veloppe´ [30], comme nous le
verrons dans le paragraphe 4.5.
Le fait de pouvoir observer les motifs directement dans l’espace re´ciproque et le fait de
pouvoir agir sur leur formation avec un nouveau degre´ de liberte´, comme la polarisation du
faisceau de pompe, font des motifs dans les microcavite´s de semiconducteurs un syste`me
qui peut fournir un nouveau point de vue sur ce type de physique.
De plus, un inte´reˆt plus applicatif de ces syste`me a e´te´ envisage´. Il a e´te´ propose´ [26, 28]
que l’orientation des motifs transverses dans les µ − OPO pouvait eˆtre controˆle´e a` l’aide
d’un deuxie`me faisceau, d’intensite´ plus faible que celle du faisceau pompe, appele´ sonde.
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Le fait que l’action de ce deuxie`me faisceau soit re´versible (une fois e´limine´ le faisceau
sonde, le syste`me re´cupe`re son orientation initiale) e´voque l’analogie avec un dispositif de
type interrupteur. 3 Ce type de controˆle des motifs transverses a de´ja` e´te´ observe´ dans des
vapeurs atomiques [106]. L’observation de ces effets en microcavite´ rendrait naturellement
ces effets beaucoup plus inte´ressants pour re´aliser a` terme des dispositifs, les microcavite´s
de semiconducteur e´tant des structures solides et inte´grables avec d’autres composantes
e´lectro-optiques, comme les VCSEL [75].
4.2 Echantillon
La re´alisation d’un OPO inter-branche horizontal, c’est a` dire de´ge´ne´re´ en e´nergie, a
e´te´ de´montre´e pour la premie`re fois dans la the`se de Carole Diederichs [75]. Ce processus
a e´te´ observe´ a` la fois dans des microcavite´s triples (en n’exploitant que deux des trois
branches) et dans les cavite´s doubles [18], comme nous l’avons brie`vement rappele´ au cha-
pitre 2.
Un e´chantillon de cavite´ double, dont un exemple est pre´sente´ sur la figure 4.3 a), est
forme´ par trois miroirs de Bragg (DBR1, 2 et 3). Les deux cavite´s sont se´pare´es par le
miroir appele´ DBR2. Le couplage entre les deux modes de cavite´ de´pend de la re´flecti-
vite´ de ce miroir interme´diaire DBR2, qui est donne´e par l’e´quation 1.1.13. Elle peut eˆtre
controˆle´e en choisissant le nombre de couches de ce miroir de Bragg central ainsi que leur
contraste d’indice. Ce couplage entraˆıne une leve´e de de´ge´ne´rescence entre les deux modes
photoniques couple´s. Elle est observe´e expe´rimentalement et est a` la base de l’apparition
des deux branches de polariton du bas, quand ces deux modes photoniques se couplent
aux modes excitoniqes.
La structure propose´e est donc forme´e par une se´quence de DBR compose´s par 17.5-
17.5-25 paires de couches (pour DBR1, DBR2 et DBR3 de la partie b) de figure 4.3 ).
Chaque paire a une couche en Al0.95Ga0.05As et une en Al0.2Ga0.8As. Les deux cavite´s (en
Al0.95Ga0.05As) ont une e´paisseur λ/2. Trois groupes de puits en GaAs sont pre´vus pour
chaque cavite´ : 1 au centre de la cavite´ et deux autres dans les deux premie`res couches des
DBR. L’indice de re´fraction en fonction de la position dans la structure est repre´sente´ sur
la figure 4.3.





































Figure 4.3 : En haut : re´pre´sentation d’une microcavite´ double. En bas a` gauche : indice de
re´fraction en fonction de la position dans la structure (a` droite on trouve le substrat en GaAs sur
lequel la structure est e´pitaxie´e. A gauche l’exte´rieur de la cavite´). En bas a` droite : le graphe
montre un agrandissement sur une des deux cavite´s λ/2. Trois groupes de 4 puits en GaAs sont
visibles.
Le graphe en bas a` droite de la figure 4.3 montre un agrandissement de la cavite´ avant
(celle situe´e le plus loin du substrat) : les trois groupes de quatre puits quantiques sont
visibles.
En utilisant la me´thode des matrice des transfert (cf. chapitre 1) nous avons simule´ la
re´flectivite´ de la structure en imposant une force d’oscillateur nulle aux excitons des puits
quantiques fQW = 0. Le re´sultat pour une e´nergie des deux modes de cavite´s non couple´s
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de Ecav = 1.5995eV est repre´sente´ sur la figure 4.4.







































Figure 4.4 : A gauche, re´flectivite´ de la structure en fonction de l’e´nergie et de l’angle d’inci-
dence. Simulation obtenue pour une force d’oscillateur dans les puits fQW = 0. A droite profil
du champ e´lectrique calcule´ pour le mode de plus basse e´nergie.
Cette figure montre que le couplage entre les deux modes de cavite´s le`ve la de´ge´ne´-
rescence en e´nergie des deux modes de cavite´s : nous retrouvons deux modes se´pare´s en
e´nergie d’environ 10 meV .
Il est aussi inte´ressant de calculer l’intensite´ du champ e´lectrique le long de l’axe de crois-
sance de la structure, pour une e´nergie correspondante au mode photonique le plus bas
de la figure 4.4 et pour un angle d’incidence nul. Le re´sultat de ce calcul est pre´sente´ sur
la partie droite de la figure 4.4. Il met en particulier en lumie`re la de´localisation des deux
modes propres photoniques sur l’ensemble de la structure, ces excitations sont donc com-
munes aux deux cavite´s. La finesse pour cette cavite´ peut eˆtre calcule´e comme le rapport
entre l’intervalle spectral libre et la largeur du pic de re´flectivite´ [37]. Pour une cavite´ λ/2,
la finesse sera directement F = EW , ou W est la la largeur du pic de re´flectivite´ calcu-
le´e, suivant l’e´quation 1.1.11. Pour le mode repre´sente´ figure 4.4, la finesse calcule´e est
F ∼ 9.8 ∗ 103. Cette valeur est tout a` fait comparable aux valeurs cite´s pour des struc-
tures similaires [78, 107]. Nous pouvons introduire une force d’oscillateur pour les puits
quantiques fQW 6= 0 et montrer comment la re´flectivite´ de la structure est modifie´e par
le couplage fort exciton-photon, dans le cas d’un de´saccord exciton-photon nul. Le re´sul-
tat est montre´ figure 4.5. L’e´nergie de l’exciton a e´te´ choisie e´gale a` l’e´nergie des deux
modes de cavite´s non couple´s EX = Ecav. Nous faisons, de plus, l’hypothe`se d’avoir la
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meˆme e´nergie pour la transition excitonique dans les deux cavite´s. L’apparition de 4 diffe´-
























Figure 4.5 : Re´flectivite´ de la structure a` de´saccord exciton-photon nul. Quatre branches de
polariton apparaissent graˆce au couplage fort exciton-photon.
modes photoniques et le mode excitonique, un gradient d’e´paisseur des cavite´s est expres-
se´ment introduit dans ces structures. Les deux cavite´s posse`dent donc un meˆme gradient
d’e´paisseur dans la meˆme direction, ce qui permet de choisir le de´saccord entre les modes
photoniques et le mode excitonique.
Nous concluons ce paragraphe en expliquant pourquoi les caracte´ristiques de cet e´chan-
tillon sont particulie`rement adapte´es pour obtenir des effets parame´triques intenses :
– Un nombre e´leve´ de puits quantiques : 12 pour chaque cavite´.
Comme nous l’avons mentionne´ au chapitre 1, un nombre e´leve´ de puits permet
d’obtenir une forte densite´ de polaritons tout en gardant la densite´ d’excitons dans
chaque puits infe´rieure a` la densite´ de saturation nsat ∼ 1/a0 ∼ 1011cm−2, ou a0
de´signe le rayon de Bohr de l’exciton. En meˆme temps la pre´sence de N puits quan-
tiques en cavite´ permet d’augmenter d’un facteur
√
N le de´doublement de Rabi ~Ω.
Selon l’e´quation 1.1.20, pour un de´saccord polariton-exciton ne´gatif fixe´, des valeurs
e´leve´es du de´doublement de Rabi donnent des poids excitoniques plus e´leve´s et donc
des interactions polariton-polariton plus efficaces. Des de´doublements de Rabi im-
portants permettent d’augmenter l’efficacite´ des non-line´arite´s.
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– Des puits en GaAs, de fac¸on a` e´liminer l’Indium de la structure.
Les alliages contenants de l’Indium posse`dent un parame`tre de maille diffe´rent par
rapport aux alliages de Ga, Al et As [31].Par exemple le InAs a un parame`tre de
maille d’environ 6.06 A˚contre 5.64 et 5.66 A˚pour GaAs et AlAs respectivement. En
utilisant seulement Ga, As et Al nous espe´rons donc pouvoir limiter l’accumulation
des contraintes dans la structure. En effet il a e´te´ propose´ que ces contraintes forcent
l’e´mission OPO a` suivre les directions de haute syme´trie du cristal [19] (cf. 2.2.2).
Ces effets pourraient donc masquer la formation de motifs.
– Des cavite´s de finesses e´leve´es et donc des miroirs aussi e´pais que possible, afin d’ob-
server un seuil d’oscillation parame´trique aussi faible que possible.
Ne´anmoins il existe une limitation technique : l’e´paisseur totale de la structure ne
doit pas exce´der 8 µm 4 pour limiter l’apparition de dislocations qui s’ave`rent nui-
sibles pour la qualite´ de l’e´chantillon.
Les proprie´te´s de´crites dans ce paragraphe sur la base de simulations nume´riques
peuvent eˆtre en partie ve´rifie´es par une caracte´risation de l’e´chantillon sous excitation
non-re´sonnante pre´sente´e au paragraphe suivant.
4.3 Excitation non-re´sonnante
Les expe´riences de´crites dans ce paragraphe ont e´te´ re´alise´es sous excitation non-
re´sonnante pour caracte´riser la structure dont nous venons de donner la description. En
excitant la structure avec une e´nergie correspondante au premier creux de re´flectivite´ dans
la bande d’arreˆt des DBR nous pouvons acce´der facilement a` l’e´mission de photolumi-
nescence (PL). A l’aide du spectrome`tre nous pouvons donc imager les dispersions des
modes polaritoniques (cf chapitre 2). Compte tenu du nombre e´leve´ de puits quantiques
inse´re´s dans la structure nous nous attendons a` observer un de´doublement de Rabi d’en-
viron 15 meV, et une e´mission depuis les branches des polaritons hauts tre`s faible. Dans
ce qui suit nous nous concentrons sur l’e´mission de PL des branches basses. Des re´sultats
repre´sentatifs sont pre´sente´s sur la figure 4.6.
Sur la base des courbes the´oriques adapte´es aux dispersions expe´rimentales, nous re-
4. Communication personnelle, LPN.
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Figure 4.6 : Relations de dispersion mesure´es expe´rimentalement en diffe´rents points de l’e´chan-
tillon. Les courbes the´oriques sont obtenues pour les parame`tres suivants : a) ECav1 = 1.581eV ,
ECav2 = 1.592eV , EExc = 1.6045eV ,~Ω = 13.5meV ; b)ECav1 = 1.5960eV , ECav2 = 1.6063eV ,
EExc = 1.6072eV ,~Ω = 13.7meV ; c) ECav1 = 1.6068eV , ECav2 = 1.6175eV , EExc =
1.6082eV ,~Ω = 13.5meV ;(en c) le mode photonique ECav2 n’est pas visible sur l’e´chelle d’e´nergie
choisie).
trouvons un e´cart entre les deux modes photoniques qui varie entre 10meV et 11meV en
bon accord avec les simulations pre´sente´es dans le paragraphe 4.2. Nous pouvons aussi de´-
duire la valeur du de´doublement de Rabi ~Ω ∼ 13.5meV . Cette valeur est en accord avec
les valeurs 10meV < ~Ω < 15meV trouve´es pre´ce´demment pour d’autres cavite´s (simples)
ayant le meˆme nombre de puits quantiques [18, 78]. Ces observations sont confirme´es par
l’e´tude de la courbe d’anticroisement, obtenue en balayant la surface de l’e´chantillon et
en enregistrant le spectre de PL pour une se´rie de positions diffe´rentes. En prenant une
coupe en k ∼ 0 nous obtenons la succession de spectres montre´s sur la figure 4.7 a). Nous
avons mesure´ les cordonne´es position et e´nergie des deux pics pre´sents sur chaque spectre,





(ECav1 + EExc)− 1
2
√
(ECav1 − EExc)2 + (~Ω)2 (4.3.1)
ou` nous avons suppose´ que ECav1,2 et EExc varient line´airement avec la position sur
l’e´chantillon. Cette analyse confirme donc une valeur de ~Ω ∼ 13meV tre`s proche de la
valeur trouve´e avec les dispersions the´oriques et nous permet aussi d’estimer le gradient
d’e´paisseur des cavite´s a` partir des variations des e´nergie des modes photoniques avec la po-
sition sur l’e´chantillon (lignes en tiret sur le graphe 4.7b)) : ∆ECav1,2 ∼ 3.9±0.1meV/mm.
La connaissance de ce parame`tre nous permet alors de fixer une limite a` la taille maxi-
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male de notre spot laser si nous voulons eˆtre suˆr d’exciter un seul mode de polariton.
Les expe´riences pre´sente´es au cours de ce chapitre ont e´te´ re´alise´es avec un spot de taille
S ∼ 50µm,


























































Figure 4.7 : A gauche : se´rie de coupes en k ∼ 0 des dispersions obtenues en balayant la
surface de l’e´chantillon. A droite : e´nergies des pics des courbes de a), chaque pic correspond a`
une branche de polariton. Les lignes en tiret repre´sentent les e´nergies des modes de cavite´ et de
l’exciton. Leurs e´nergies varient line´airement avec la position sur la surface de l’e´chantillon. Les
lignes en trait continu repre´sentent les e´nergies des branches basses de polaritons selon l’e´quation
4.3.1.
4.4 Excitation re´sonnante : le re´gime d’oscillation parame´trique
optique
Les processus que nous cherchons a` mettre en e´vidence ont lieu sous excitation re´son-
nante, en exploitant le me´canisme montre´ sur la partie b) de la figure 4.8. Les interactions
polariton-polariton de´crites au chapitre 1 permettent aux polaritons, injecte´s a` l’aide d’un
faisceau de pompe en k ∼ 0 de diffuser vers des e´tats finaux qui se trouvent sur la branche
la plus basse en e´nergie. A cause de l’invariance par rotation autour de l’axe de croissance
de l’e´chantillon tous les vecteurs d’onde sont a` priori autorise´s pour les e´tat finaux, qui
formeront alors un cercle sur la branche exte´rieure (repre´sente´ figure 4.8 b)). Nous allons
donc pre´senter les re´sultats de cette expe´rience d’excitation re´sonnante, en commenc¸ant
par des images du plan de Fourier.
Pour limiter au maximum la re´flexion du laser de pompe en k ∼ 0 et la pre´sence de
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Figure 4.8 : a) Sche´ma du processus de diffusion des polaritons dans l’e´chantillon de cavite´
double pre´sente´ dans ce chapitre. Le de´saccord entre le mode de cavite´ non couple´ et l’exciton
est δ ∼ 0 pour les dispersions montre´es. b) Repre´sentation du processus en excitation re´sonnante
et de l’anneau des e´tats finaux possibles.
diffusion Rayleigh sur l’anneau des e´tats finaux nous avons de´cide´ d’exciter la structure
en polarisation line´aire et de de´tecter l’e´mission dans l’espace des vecteurs d’onde en
polarisation croise´e par rapport a` la pompe. Les re´sultats pour diffe´rentes intensite´s de
pompe sont repre´sente´s figure 4.9.
Pour des faibles intensite´s un e´clairage du cercle exte´rieur plutoˆt uniforme est observe´
(figure 4.9 a) et b)). Nous pouvons aussi discerner des maxima d’intensite´ dans la direction
verticale, qui est notamment un des axes cristallins principaux de la structure [18, 19,
75]. Pour des intensite´s supe´rieures nous observons la formation de zones d’e´mission plus
intenses le long de l’anneau (figure 4.9 c)). Pour de tre`s fortes intensite´s de pompe six
maxima sont bien visibles en e´mission, figure 4.9 d).
En mesurant l’intensite´ correspondante a` ces 6 points nous obtenons le graphe repre´sente´
figure 4.10. Nous pouvons identifier clairement un seuil d’oscillation parame´trique pour
une puissance d’environ 155mW.
La pre´sence d’un effet de seuil dans les intensite´s e´mises, conjointement au fait que
la de´tection est ici en polarisation line´aire croise´e par rapport a` la pompe 5 nous permet
d’identifier avec certitude un re´gime OPO dans ce syste`me. De plus, les couples de points
oppose´es sur l’anneau ont des formes qui sont plutoˆt spe´culaires (c’est a` dire que le centre
5. L’e´mission Rayleigh est alors fortement supprime´e.
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Figure 4.9 : E´mission dans l’espace re´ciproque pour des intensite´s de pompe croissantes. a)
Ipompe = 16mW , b) 33mW , c)155mW (correspondant environ a` la puissance de seuil), d)195mW .
du cercle de diffusion se comporte comme un centre d’inversion pour chaque couple de
points). Ce comportement est en effet attendu du fait de la conservation du vecteur d’onde
(cf. partie b) de la figure 4.8) dans le processus de diffusion des polaritons. Nous observons
donc que :
– Au dessus du seuil d’oscillation il y a une rupture de syme´trie. En particulier l’appa-
rition des six maxima est nouvelle par rapport a` la situation a` laquelle on aurait pu
s’attendre, c’est-a`-dire soit une e´mission uniforme´ment re´partie sur l’anneau d’e´mis-
sion, soit une e´mission dans des directions comple`tement de´termine´es par le de´sordre
dans les miroirs de Bragg [19] (cf. paragraphe 2.2.2).
– La distribution d’intensite´ observe´e pre´sente 6 taches bien de´finies, avec des intensite´s
diffe´rentes.
– Nous mesurons des intensite´s e´mises de l’ordre de quelques dizaines de µW , c’est-a`-
dire environ dix fois les intensite´s mesure´es sur les e´chantillons de double microcavite´
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Figure 4.10 : Intensite´ e´mise en fonction de la puissance de pompe. L’insert associe les points
de l’image expe´rimentale aux intensite´s mesure´s en figure.
e´tudie´s pre´ce´demment [18].
Des informations plus pre´cises peuvent eˆtre de´duites en regardant, par exemple, la courbe
d’e´mission du point le plus intense de la figure 4.10 en e´chelle logarithmique. Nous pouvons
de´crire la partie sous le seuil par une loi de type I ∼ Pα avec α = 1. Ce re´sultat nous
indique que sous le seuil d’oscillation l’e´mission provenant de l’anneau est essentiellement
due a` la diffusion Rayleigh. En revanche pour des puissances supe´rieures a` environ 150
mW nous retrouvons un comportement qui peut eˆtre de´crit avec une loi de type I ∼
P 0.5−P 0.5Seuil, comme cela a de´ja` e´te´ observe´ pour les processus parame´triques dans les fils
(cf. chapitre 2).
Nous verrons dans le paragraphe 4.5 comment un mode`le prenant en compte les in-
teractions polariton-polariton au sein d’une microcavite´ peut expliquer qualitativement la
formation de ces motifs dans l’espace re´ciproque.
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Figure 4.11 : Intensite´ e´mise en correspondance du point le plus intense (# 1) du motif a` six
taches montre´ figure 4.10. La ligne en tiret ∼ P et la ligne en trait continu ∼ P 0.5 − P 0.5Seuil
reproduisent l’ensemble des donne´es.
4.4.1 Controˆle optique des motifs
4.4.1.1 Controˆle au moyen du faisceau de pompe
Au cours de ces travaux, plusieurs possibilite´s de controˆle optique des motifs ont e´te´
mises en e´vidence. La premie`re me´thode que nous allons pre´senter repose sur la variation
de l’angle d’incidence du faisceau de pompe de´fini par le vecteur d’onde kpump. En parti-
culier nous avons observe´ qu’en introduisant un angle dans l’une des directions des trois
couples de taches (par exemple la couple # 5 - #6 sur la figure 4.10) qui forment le motif
dans l’espace re´ciproque, la forme du motif change : le nombre de taches et leurs positions
sur l’anneau varient en fonction de l’angle d’incidence du faisceau de pompe. Cette mani-
pulation permet de re´aliser une transition d’un motif a` six taches a` un motif a` deux taches
intenses et syme´triques. Un re´sultat expe´rimental caracte´ristique de cet effet est repre´sente´
figure 4.12. La partie a) de la figure montre qu’a` l’incidence normale, kpump ∼ 0, six taches
sont visible. Ensuite, nous introduisons un angle du faisceau de pompe dans la direction
repe´re´e par la fle`che noire et correspondante a` la direction des taches #5 #6. Il est pos-
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sible d’observer une transition a` un motif a` deux taches (partie c) de figure 4.12) pour un
vecteur d’onde de l’ordre de kpump ∼ 0.1µm−1, ce qui correspond a` un angle d’incidence
d’environ 1 degre´. De plus, un de´se´quilibre en intensite´ entre les deux taˆches #5 #6 est
visible (cf. parties d), e) et f) de figure 4.12). Ce de´se´quilibre (de plus en plus important
avec l’angle d’incidence de la pompe) est probablement duˆ a` la diffe´rence d’e´nergie et donc
au poids diffe´rent de la composante photonique pour les deux populations, qui induit un










Figure 4.12 : Emission en re´gime OPO dans l’espace re´ciproque pour diffe´rents angles d’inci-
dence kpump de la pompe. a) kpump ∼ 0 ; b-f) kpump croissant dans la direction donne´e par la
fle`che ”tilt”. En c) l’angle de la pompe est environ 1 degre´, en f) il est environ 3 degre´s.
Pour rendre plus quantitatives ces observations nous avons mesure´ les intensite´s des 6
taches en fonction de kpump. Ce dernier a e´te´ mesure´ en repe´rant la position de la tache du
laser (non visible dans la figure). Afin d’isoler au mieux l’effet duˆ au changement de l’angle
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d’incidence de la pompe, en s’affranchissant des diffe´rences d’intensite´s intrinse`ques entre
paires de taches diffe´rentes (cf figure 4.10), nous avons normalise´ la somme des intensite´s
pour chaque paire de taches par les intensite´s obtenues a` kpump ∼ 0. Les re´sultats sont
pre´sente´s figure 4.13.




































Figure 4.13 : Somme des intensite´s sur les couples de points oppose´s. Les intensite´s sont nor-
malise´es par rapport a` l’intensite´ de la tache a` k ∼ 0 et pour cette raison les premiers points
sont confondus. Ensuite pour des angle de 0.1− 0.15µm−1, le couple de points # 5 # 6 devient
dominant en intensite´ par rapport aux autres points. Ces angles correspondent a` environ 1 degre´.
Sur cette figure nous voyons qu’en augmentant l’angle d’incidence de la pompe dans
la direction des taches # 5 # 6, ces deux taches deviennent les plus intenses. Un autre
couple, les taches # 3 # 4 diminuent beaucoup en intensite´ et le couple # 1 # 2 n’est
plus du tout e´claire´. 6
6. Nous citons aussi que d’autres motifs ont e´te´ re´cemment observe´s, notamment en introduisant un
angle du faisceau de pompe dans des directions diffe´rentes de celles repe´re´es par les taches qui forment
l’hexagone. En e´tant lie´es a` une de´marche expe´rimentale diffe´rente de celle exploite´e ici nous n’allons pas
de´crire ulte´rieurement ces structures, qui peuvent montrer par exemple huit ou quatre taches. Toutefois
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Une deuxie`me me´thode permet de controˆler les motifs et repose sur la rotation de la
polarisation line´aire du faisceau de pompe.
Figure 4.14 : Effet de la rotation de la polarisation du faisceau de pompe (repe´re´ par la fle`che)
sur l’orientation du motif.
Sur la figure 4.14 est pre´sente´ l’effet d’une rotation de la polarisation line´aire du la-
ser d’environ 10 degre´s. Nous remarquons que le motif suit en partie la rotation de la
polarisation en effectuant lui aussi une rotation. Nous reviendrons sur cette proprie´te´ au
paragraphe 4.5.
4.4.1.2 Controˆle au moyen d’un deuxie`me faisceau
Une autre me´thode de controˆle que nous avons utilise´e repose sur l’introduction d’un
deuxie`me faisceau, qui sera appele´ sonde dans la suite. En particulier nous nous sommes
inte´resse´s a` l’effet de ce faisceau sonde sur un motif a` deux points comme celui de la figure
4.13 e)-f). Le faisceau sonde est polarise´ comme l’e´mission parame´trique et posse`de une
intensite´ plus faible que celle du faisceau pompe : 15Ipompe < Isonde <
1
3Ipompe pour les
donne´es pre´sente´es figure 4.15. Sur la figure 4.15 a) nous observons un motif a` deux taches
obtenu en excitant l’e´chantillon avec le faisceau de pompe seul, le´ge`rement incline´ (angle
d’incidence d’environ 1-2 degre´s) selon la me´thode de´taille´e dans le paragraphe 4.4.1.1. La
conse´quence de l’ajout du faisceau sonde sur l’e´mission est pre´sente´e sur la figure 4.15 b).
Il est clair que l’effet du faisceau sonde ne se limite pas a` la production d’une deuxie`me
tache syme´trique par rapport a` sa position dans l’espace re´ciproque mais induit plutoˆt un
changement d’orientation du motif. Ce changement est parfaitement re´versible, et, une fois
le faisceau sonde arreˆte´, nous retrouvons la situation pre´sente´e en a). Finalement l’e´mission
leur e´tude sera inte´ressante pour apporter de nouveaux e´le´ments sur les me´canismes de formation des
motifs (cf. paragraphe 4.5 et 4.6).
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quand seul le faisceau sonde est pre´sent est montre´e figure 4.15 c) : la tache syme´trique du
faisceau sonde sur l’anneau e´lastique n’est plus visible (la faible tache visible sur la partie
de droite de l’image est due a` une re´flexion partielle du faisceau sonde). Nous pouvons
conclure donc que l’effet pre´sente´ sur la figure 4.15 b) est bien un effet produit par la
pre´sence simultane´e des faisceaux pompe et sonde.
La possibilite´ de modifier la direction d’e´mission avec un deuxie`me faisceau (plus faible
que le faisceau de pompe) pourrait eˆtre utilise´e dans la ge´ne´ration de nouveaux dispositifs
a` polaritons comme des interrupteurs tout optique, comme nous l’avons explique´ dans le




Figure 4.15 : Effet d’un deuxie`me faisceau sur les motifs. a) Faisceau pompe seul, un motif
a` deux taˆches est visible graˆce a` l’introduction d’un petit angle sur le faisceau de pompe. b)
Le faisceau sonde est ajoute´ : on voit le motif a` deux taˆches changer de direction. c) Emission
en pre´sence du seul faisceau sonde. On reconnaˆıt qu’aucun point syme´trique du faisceau sonde
n’apparaˆıt en absence du faisceau pompe (seule une faible re´flexion du faisceau sonde est visible,
e´loigne´e de l’anneau e´lastique).
Au dela` de l’interrupteur tout optique que nous venons de pre´senter, des commutations
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plus complexes sont envisageables. Dans ce cas l’application du faisceau de sonde ne change
pas seulement la direction du motif mais aussi le nombre de taches observables. Par exemple
si la situation initiale est un motif a` six taches, obtenu avec un faisceau pompe en k ∼ 0,
l’application du faisceau de sonde a pour effet d’ane´antir ce motif en le transformant en
un motif a` deux taches oriente´es selon la direction impose´e par la sonde. Ce processus est
pre´sente´ sur la figure 4.16.
Sonde
Figure 4.16 : Effet d’un deuxie`me faisceau sur les motifs. a) Faisceau pompe seul, motif a` six
taches visible. b) Le faisceau sonde est ajoute´ : le motif a` six taches est converti en un motif a`
deux taches dont la direction est fixe´e par la position du faisceau sonde sur l’anneau.
Les re´sultats que nous avons pre´sente´s dans cette partie sont une de´monstration de
faisabilite´ d’un interrupteur tout optique mettant en jeu le me´canisme d’oscillation para-
me´trique optique ; pour que ce me´canisme soit effectivement inte´ressant pour une applica-
tion dans le domaine des te´le´communications, il sera ne´cessaire de ve´rifier la rapidite´ de
la commutation en re´alisant des expe´riences re´solues en temps. Les pre´visions the´oriques
re´alise´es au moment de la re´daction de cette the`se, estiment que le temps caracte´ristique
de commutation est de l’ordre de 1 ns [28,108], comparable aussi au temps de formation du
motif meˆme (nous proposons un me´canisme de formation des motifs au paragraphe 4.5).
Le temps caracte´ristique du me´canisme d’interrupteur semblerait eˆtre limite´ par le temps
de formation du motif meˆme plutot que par les temps de vie des polaritons (beaucoup
plus rapides et de l’ordre de la dizaine de ps [78]).
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4.5 The´orie
4.5.1 Mode`le pour la formation de motifs dans les microcavite´s de semi-
conducteurs
Nous allons brie`vement aborder le mode`le the´orique de´veloppe´ par le groupe du Prof.
Stefan Schumacher (Universite´ de Padelborn, Allemagne), en collaboration avec le groupe
des Prof. Nai Kwong (Hong Kong) et Rolf Binder (Arizona University, USA). Ce mode`le
permet d’expliquer de fac¸on semi-quantitative nos re´sultats expe´rimentaux. Les e´le´ments
pre´sente´s ci-apre`s sont tire´s des re´fe´rences [28,109].
Le point de de´part est un mode`le microscopique de la re´ponse non-line´aire des excitons des
puits quantiques inse´re´s en cavite´ [27,44,109], dans laquelle sont inclus les termes jusqu’a`
la puissance trois du champ incident sur la structure (χ(3)). Ce mode`le est ensuite adapte´






































K − Ωpi±k −∆CEj±k + Eeff,±k,inc (4.5.2)
Les exposants i = 1, 2 indiquent les deux cavite´s et les ± repre´sentent les deux pola-
risations circulaires droite et gauche, donc les deux projections du moment angulaire des
polaritons. Les e´le´ments principaux du mode`le sont :
– Le couplage entre les deux cavite´s, ∆C . Ce terme est le responsable de l’apparition
des deux modes photoniques du a` la transmittivite´ fini du DBR2 (cf. 4.2.)
– Le couplage exciton-photon, Ω. Comme nous l’avons vu plusieurs fois au cours de ce
travail, ce terme de´crit l’apparition de branches polaritoniques.
– Le terme de pompage exte´rieur, Eeff,±k,inc .
– Le de´doublement TE-TM des modes de cavite´, di,±k . Ce de´doublement est un ef-
fet e´lectromagne´tique duˆ aux conditions aux limites aux interfaces des miroirs de
Bragg. Il se manifeste comme une leve´e de de´ge´ne´rescence entre les modes polarise´s
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transverse e´lectrique et transverse magne´tique et il est nul en incidence normale (cf.
paragraphe 1.1.2.3). Il a e´te´ de´montre´ que ce de´doublement agit comme un champ
magne´tique effectif dans le plan des couches, dont la direction de´pend du vecteur
d’onde des polaritons dans le plan des couches meˆme [110]. Dans notre cas ce terme a
le roˆle de coupler les deux e´tats propres de moment angulaire des polaritons (polari-
se´s circulaire gauche et droite) ayant un vecteur d’onde dans le plan des couches fini,
et de changer leurs e´tat de polarisation [36]. Du fait que les interactions polariton-
polariton de´pendent de l’e´tat de polarisation des polaritons, il faudra tenir compte
de cet effet qui a un roˆle dans la brisure de syme´trie sur l’anneau exte´rieur et donc
dans la formation des motifs.
– Les interactions exciton-exciton, de´crites dans l’approximation de champ moyen par
les e´le´ments T±±, T±∓. Ici ces termes repre´sentent une ge´ne´ralisation des termes
d’interaction que nous avons introduits au chapitre 1. La ge´ne´ralisation consiste a`
conside´rer le degre´ de liberte´ de moment angulaire des polaritons, en distinguant les
me´canismes de diffusion qui conservent la projection du moment angulaire total mJ
des polaritons dans la diffusion (T±±) et ceux qui l’inversent (T±∓).
– La saturation A du couplage exciton-photon duˆ au principe d’exclusion de Pauli, qui
tient compte de la nature fermionique des e´lectrons et des trous formant les excitons.
Le terme ǫxk indique l’e´nergie de l’exciton de vecteur d’onde k, la largeur du mode excito-
nique est γx.
Ce syste`me d’e´quations fournit donc une description analytique, dans le cadre des
approximations e´nonce´es, des interaction excitons-excitons et excitons-photons pour les
puits quantiques en microcavite´. Ce mode`le est en accord quantitatif remarquable avec
les re´sultats obtenus dans des expe´riences de me´lange a` quatre ondes re´alise´es sur des
syste`mes de puits quantiques en cavite´s [111,112]. Les solutions de ce syste`me d’e´quations
sont obtenues a` l’aide de me´thodes nume´riques, en utilisant les parame`tres obtenus de
la caracte´risation de l’e´chantillon en excitation re´sonnante. Les re´sultats nume´riques sont
compare´s aux re´sultats expe´rimentaux sur la figure 4.17. 7.
Les simulations de figure 4.17 c) montrent donc que le syste`me d’e´quations introduit
admet bien des solutions dans l’espace re´ciproque avec 6 maxima d’intensite´ analogue a`
ce qui est observe´ expe´rimentalement (cf. figure 4.17 a)). En tenant compte de la leve´e
7. Ces simulations ont e´te´ re´alise´ par P. Lewandowski and S. Schumacher
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Figure 4.17 : Comparaison entre re´sultats expe´rimentaux et simulations ;a) et c) excitation
avec kpompe ∼ 0 ; b) et d) excitation avec kpompe dans la direction de la fle`che orange (tilt). La
polarisation line´aire de la pompe est indique´e par la direction de la fle`che jaune en bas a` gauche
sur les figures.
de de´ge´nerscence TE-TM de la composante photonique et du degre´ de liberte´ de moment
angulaire des polaritons le mode`le de´crit aussi l’orientation du motif a` six points par rap-
port a` la direction de la polarisation line´aire du laser : dans le cas conside´re´ ici le couple
de points plus intense est oriente´ dans la direction normale a` la polarisation du laser.
Il est aussi possible de reproduire nume´riquement (partie d) de la figure 4.17) le comporte-
ment observe´ expe´rimentalement en introduisant un angle sur le faisceau de pompe (figure
4.17 b)). Il faut souligner qu’a` ce stade aucune hypothe`se n’est faite dans les simulations
sur l’existence de directions d’e´mission privile´gie´es et/ou sur la forme des motifs. Donc
la formation de motifs dans l’espace re´ciproque avec six maxima d’intensite´ (ou de forme
hexagonale) est une conse´quence directe des non-line´arite´s du troisie`me ordre conside´re´es
dans le mode`le.
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Ce mode`le, dont nous venons de pre´senter quelques re´sultats, ne posse`de pas de solution
analytique simple. Il est donc inte´ressant de se concentrer sur un syste`me d’e´quations alter-
natifs tire´ des e´quations 4.5.1-4.5.2. Ce syste`me simplifie´ permet de guider l’interpre´tation
des re´sultats nume´riques. Pour obtenir une description simplifie´e nous allons maintenant
supposer que les e´tats potentiellement occupe´s sont uniquement les e´tats qui correspondent
aux sommets d’un hexagone dans l’espace re´ciproque. Dans les re´fe´rences [28, 109] il est
montre´ que le syste`me d’e´quations 4.5.1 peut eˆtre re´duit a` un syste`me de sept e´quations
(une pour la population d’excitons en k ∼ 0 et six pour les populations d’excitons en cor-
respondance avec les six sommets de l’hexagone). 8 La meˆme ope´ration peut eˆtre re´alise´e
pour le champ photonique. Sous l’hypothe`se de se restreindre au sous-espace des solutions
hexagonales on retrouve donc un syste`me forme´ par 14 e´quations.
Ce mode`le simplifie´ a donc l’avantage d’introduire un nombre fini d’e´quations mais sur-
tout de pouvoir identifier directement les termes d’interaction qui favorisent la formation
de motifs hexagonaux dans l’espace re´ciproque. Il est inte´ressant de regrouper les termes
d’interactions qui apparaissent dans chaque e´quation pour les population des excitons sur
l’hexagone, pj avec j = 1, 2...6, selon leur de´pendance - line´aire, quadratique ou cubique -




= Lj +Qj + Cj (4.5.3)
Nous pouvons sche´matiser les termes qui contribuent a` la population des polaritons
du sommet haut de l’hexagone, repre´sente´ en rouge figure 4.18. Cette repre´sentation nous
permet d’associer les diffe´rents termes aux diffe´rents processus qui peuplent les e´tats finaux
de la diffusion parame´trique.
Sur la figure 4.18 a) nous avons repre´sente´s les processus line´aires, Lj . Dans ce proces-
sus, seulement un autre sommet de l’hexagone est implique´. Les processus quadratiques
Qj sont repre´sente´s figure 4.18 b), deux autres sommets contribuent dans ces processus.
Finalement les processus cubiques sont repre´sente´s figure 4.18 c) avec trois autres sommets
implique´s. Cette interpre´tation graphique du mode`le 4.5.3 nous sugge`re la description sui-
vante de la formation des motifs : initialement la diffusion spontane´e des polaritons cre´es
par la pompe en k ∼ 0 peuple de fac¸on homoge`ne l’anneau des e´tats finaux. Une fois qu’une
8. Les approximations qui ame`nent au mode`le simplifie´ ont comme point de de´part une version des
e´quations 4.5.1-4.5.2 qui ne prend pas en compte la leve´e de de´ge´ne´rescence TE-TM. Donc cet effet est
ne´glige´ dans le mode`le simplifie´.
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population est cre´e sur l’anneau, les processus d’ordre supe´rieur (Qj et Cj) peuvent coupler
des points spe´cifiques sur l’anneau. En particulier les processus de type quadratique Qj
sont les responsables de la formation et stabilisation des motifs hexagonaux. Finalement
les processus sur la figure 4.5.3 c) repre´sentent des effets de compe´tition entre couples de
points diffe´rents.
a) b) c)
Figure 4.18 : Processus correspondants aux termes qui apparaissent dans le mode`le simplifie´
et contribuant a` la population du sommet haut de l’hexagone. a) processus de type Lj dit
line´aire parce-que seulement un autre sommet de l’hexagone apparaˆıt, b) Qj , processus de type
quadratique (deux autres sommets sont implique´s) et c) Cj processus cubiques (trois autres
sommets implique´s). Cette repre´sentation offre une interpre´tation du processus de formation
des motifs. Initialement les processus line´aires peuplent de fac¸on uniforme les e´tat finaux sur
l’anneau exte´rieur. Quand une population de polaritons est cre´e sur cet anneau des processus
de type quadratique ou cubique rentrent en jeu, couplant des points spe´cifique de l’anneau. Les
processus repre´sente´s en b) sont donc responsables de l’apparition des motifs a` six points.
4.6 Conclusions et perspectives
Les expe´riences re´alise´es sur l’e´chantillon de cavite´ double pre´sente´es au cours de ce
chapitre nous ont permis de mettre en e´vidence un re´gime de formation de motifs dans les
µ-OPO a` polaritons. En particulier, graˆce au nombre e´leve´ de puits dans les deux cavite´s
nous avons pu observer une e´mission parame´trique bien plus intense que ce qui avait pu
eˆtre observe´ jusqu’a` pre´sent (cf. paragraphe 4.4) sur les e´chantillons de double microcavite´.
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Ceci permet probablement d’activer plus facilement des processus de diffusion polariton-
polariton comme celui repre´sente´ figure 4.18 b) et donc d’observer des dynamiques qui
e´taient pre´ce´demment masque´es par d’autres effets, comme le de´sordre dans les miroirs de
Bragg [18, 19]. Comme nous l’avons vu au chapitre 2 ce de´sordre peut fixer les directions
d’e´mission selon les axes de haute syme´trie cristalline.
Le re´sultat est donc une oscillation parame´trique optique qui montre la formation de
motifs, accessibles dans l’espace re´ciproque. D’un point de vue fondamental ces observa-
tions nous permettent d’e´tablir une nouvelle liaison entre notre syste`me a` polaritons et
d’autres syste`mes non-line´aires en optique pour lesquels la formation de motifs est de´ja`
bien connue [106,113], et notamment les OPO macroscopique [16,102].
D’autres me´canismes de formations de motifs dans les microcavite´s ont e´te´ re´cemment
observe´s. Ces me´canismes reposent sur l’interaction entre polaritons qui diffusent au sein
d’un puits de potentiel cre´e optiquement [114] ou encore sur la cre´ation des plusieurs po-
pulations cohe´rentes de polaritons a` l’aide de plusieurs taches d’excitation [115]. Dans les
deux cas les polaritons sont cre´e´s sous excitation non-re´sonnante et donc avec des me´-
canismes intrinse`quement diffe´rents du processus exploite´ ici. D’ailleurs, le processus que
nous avons discute´ au cours de ce chapitre demeure a` notre connaissance la seule e´vidence
de l’existence de motifs transverses dans les syste`me a` polaritons sous excitation re´son-
nante. Nous pouvons donc conclure que les microcavite´s en couplage fort constituent un
syste`me de choix pour l’e´tude de la formation de motifs.
Dans la deuxie`me partie de ce chapitre nous avons de´montre´ que les motifs sont controˆ-
lables dans l’espace re´ciproque a` travers une se´rie de me´thodes optiques : en jouant sur
l’angle d’incidence du faisceau de pompe ou sur la direction de la polarisation line´aire du
faisceau de pompe. Cette dernie`re e´vidence est une conse´quence de l’influence du degre´ de
liberte´ de moment angulaire et du de´doublement TE-TM sur les interactions polariton-
polariton et sur la brisure de syme´trie connecte´e a` ces interactions.
Enfin, nous avons de´montre´ qu’un interrupteur tout optique peut eˆtre re´alise´ au moyen
d’un deuxie`me faisceau (sonde).
Plusieurs e´tudes restent a` re´aliser pour comple´ter et ame´liorer la compre´hension des phe´no-
me`nes observe´s jusqu’ici. Tout d’abord des expe´riences re´solues en temps pour caracte´riser
la dynamique du me´canisme d’interrupteur optique pre´sente´ au paragraphe 4.4.1.2 et ve´-
rifier le caracte`re ultra-rapide de ce me´canisme en vue d’applications e´ventuelles pour les
te´le´communications. Il sera aussi inte´ressant d’explorer plus en ge´ne´ral l’ensemble des mo-
tifs observe´s (ou diagramme de phase) pour comprendre les motifs qui n’ont pas e´te´ e´tudie´s
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au cours de cette the`se comme les motifs a` huit taches ou` ceux a` quatre. De plus, une
e´tude syste´matique des proprie´te´s de polarisation de ces motifs a` la fois en excitation et
en de´tection est envisageable. Finalement, les proprie´te´s de corre´lation entre les diffe´rentes
taches des motifs restent a` explorer a` la fois du point de vu the´orique et expe´rimental.
Conclusion ge´ne´rale
Au cours de ce travail de the`se nous avons utilise´ des microcavite´s de semiconducteurs
structure´es pour e´tudier la diffusion parame´trique dans des syste`mes a` polaritons. Graˆce
a` la structuration des microcavite´s, sous forme de microcavite´ grave´e en fils photoniques
ou de microcavite´s planaires couple´es, nous obtenons des processus de diffusion parame´-
trique sous incidence normale du faisceau de pompe et produisant des faisceaux signal et
comple´mentaire e´quilibre´s en intensite´.
Au chapitre 3 de ce manuscrit nous avons e´tudie´ les proprie´te´s de cohe´rence du second
ordre de l’e´mission parame´trique dans les fils photoniques (dont les proprie´te´s sont de´-
taille´es au chapitre 2). A l’aide d’un interfe´rome`tre de type Hanbury Brown et Twiss nous
sommes a` meˆme de mesurer les fluctuations d’intensite´s sur les deux faisceaux signal et
comple´mentaire, par le moyen de mesures de fonction de corre´lation du second ordre a`
retard ze´ro g(2)(0). Apre`s avoir de´montre´ que les deux faisceaux ont la meˆme statistique
d’e´mission (proprie´te´ attendue du fait que les deux faisceaux ont des roˆles parfaitement
syme´triques dans le processus de diffusion), nous avons mesure´ la variation de g(2)(0) avec
la puissance d’excitation. Une re´duction des fluctuations pour des puissances de pompe au
dessus de la puissance de seuil d’oscillation est observe´e. Ce comportement est compare´e
qualitativement aux comportements attendus pour les OPO macroscopiques et discute´s
au chapitre 1.
Ensuite, nous avons mesure´ les corre´lations croise´es signal-comple´mentaire, en mesurant
la fonction de corre´lation croise´e g
(2)
S,C(0). Ces expe´riences nous permettent d’e´tudier l’exis-
tence des corre´lations entre les deux faisceaux produits dans le processus parame´trique.
Le re´sultat trouve´, g
(2)
S,C(0) ∼ g(2)S (0) ∼ g(2)C (0), ne viole pas les crite`res de non-classicite´
de´crits au chapitre 1. Nous concluons que la ge´mellite´ des deux faisceaux n’est pas de´-
montre´e avec ces expe´riences. Nous essayons donc de trouver des facteurs de limitations
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possibles dans nos expe´riences et nous discutons aussi la possibilite´ de re´aliser des expe´-
riences comple´mentaires.
La formation de motifs transverses dans les microcavite´s planaires doubles est e´tudie´e au
chapitre 4. Apre`s avoir pre´sente´ les caracte´ristiques de l’e´chantillon utilise´ et l’avoir e´tudie´
en excitation non-re´sonnante, nous de´montrons l’existence d’un re´gime OPO caracte´rise´
par la formation de motifs de forme hexagonale dans l’espace re´ciproque. Meˆme si l’exis-
tence de ces motifs avait e´te´ pre´vue the´oriquement, les expe´riences re´ve`lent une physique
beaucoup plus riche de ce qui avait e´te´ envisage´ au de´part, notamment en ce qui concerne
le roˆle du degre´ de liberte´ de moment angulaire des polaritons dans le me´canisme de bri-
sure de syme´trie qui ame`ne la formation des motifs.
Plusieurs me´thodes de controˆle optique des motifs sont de´montre´es, notamment a` l’aide
de l’angle d’incidence du faisceau de pompe et de la direction de la polarisation line´aire
du faisceau de pompe. A travers des expe´riences de type pompe-sonde nous avons ensuite
de´montre´ que l’orientation des motifs dans l’espace re´ciproque est controˆle´e par l’ajout
d’un faisceau sonde. Ce type de me´canisme de controˆle pourrait eˆtre exploite´ dans la re´a-
lisation de dispositifs de type interrupteur tout-optique.
Ces observations montrent que les microcavite´s de semiconducteurs sont un syste`me nou-
veau sur lequel la physique de la formation des motifs peut eˆtre explore´e et plusieurs e´tudes
comple´mentaires sont envisageables. Entre autres nous citons la caracte´risation de la rapi-
dite´ du me´canisme de type interrupteur de´montre´, a` l’aide d’expe´riences re´solues en temps.
Cette e´tude pourrait donner des indications importantes sur les possibilite´s d’exploiter ce
me´canisme pour re´aliser des dispositifs re´els.
ANNEXE A
Effets de propagation des polaritons en
excitation re´sonnante
Dans cet annexe nous pre´sentons le re´sultat d’une excitation re´sonnante avec un spot
d’excitation de diame`tre environ 5µm, en excitation pulse´e. Les images de l’e´mission dans
l’espace re´el montrent que les polaritons cre´e´s se propagent des deux coˆte´s du spot de
pompe, correspondant aux directions d’e´mission de signal et comple´mentaire. La tache
du laser e´tant petite les polaritons se recombinent en dehors de la tache, et les effets de
propagation sont particulie`rement e´vidents. La diffe´rence en e´nergie entre les deux taches
parame´triques est due a` l’introduction d’un angle d’incidence sur le faisceau de pompe a` la
surface de l’e´chantillon. Comme discute´ au chapitre 2 cette leve´e de de´ge´ne´rescence entre
les deux faisceaux nous rassure sur la nature re´ellement parame´trique des deux taches.
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Figure A.1 : En haut : sche´ma de la propagation des polaritons signal et comple´mentaire a`
l’inte´rieur du fil. En ayant des vecteur d’onde oppose´s les deux se propagent dans deux directions
oppose´es. En bas re´alisation expe´rimentale. La tache laser est large environ 5 µm. L’image est
acquise avec la fente du spectrome`tre ferme´e (l’axe y du fil est paralle`le a` la fente d’entre´e.)
ANNEXE B
Mesure de corre´lation du second ordre en
excitation non-resonnante
Dans cet annexe nous pre´sentons des mesures de fonction de corre´lation du second
ordre g(2)(0) sur l’e´mission provenant de la bande j = 0 de polariton bas sur un fil de
largeur 4µm en k ∼ 0 pour diffe´rentes puissances d’excitation non-re´sonnante. Les images
correspondants a` trois diffe´rentes puissances du laser de pompe sont montre´es en figure
B.1.






































Figure B.1 : Emission des modes j = 0 pour un excitation non-re´sonnante pulse´e. De gauche
a` droite puissances de pompe croissantes. L’apparition de deux taches intenses marque le debut
d’une e´mission de type laser a` polaritons. Les mesures de corre´lations pre´sente´es dans cet annexe
ont e´te´ re´alise´es sur la tache d’e´nergie la plus faible.
Si pour de faibles puissances de pompe les deux mode j = 0 dans les deux polarisations
sont visibles, quand la puissance est augmente´e l’e´mission se concentre dans la zone autour
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de k ∼ 0 et augmente fortement en intensite´. La mesure d’intensite´ en fonction de la
puissance de pompe est montre´e en haut de la figure B.2, ou` une forte augmentation est



























Figure B.2 : En haut : intensite´ d’e´mission depuis la taˆche de plus faible e´nergie sur la figure
B.1. En bas mesure de g(2)(0) correspondantes.
Ce genre d’e´mission est interpre´te´ comme une occupation macroscopique de l’e´tat
fondamental de la branche basse de polariton. Graˆce a` la nature bosonique des polaritons il
peut eˆtre conside´re´ comme un effet d’e´mission stimule´e : quand les e´tats en correspondance
du fond de la bande deviennent de plus en plus occupe´s, cette population stimule l’arrive´e
d’autres polaritons et un me´canisme de type ”laser a` polaritons” est e´voque´ pour expliquer
cette phe´nome´nologie. Ce genre d’effet est aujourd’hui e´norme´ment e´tudie´ car il s’agit d’un
effet relativement facile a` observer, qui montre des analogies importantes avec d’autres
syste`mes qui permettent une accumulation macroscopique de bosons dans un seul e´tat,
comme les condensats de Bose-Einstein d’atomes froides etc. Ici nous allons nous limiter a`
l’analogie avec un laser. La transition a` travers le seuil d’oscillation est accompagne´ dans
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un laser par un changement de statistique de l’e´mission qui va d’une statistique de type
source thermique g(2)(0) = 2) a` une source cohe´rente (g(2)(0) = 1). plusieurs e´tudes ont
e´te´ publie´es re´cemment qui montrent comment la valeur de g(2)(0) de l’e´mission du fond
de la bande (figure B.1) change avec la puissance d’excitation. Pour essayer de tester notre
dispositif HBT nous avons re´alise´ cette expe´rience dans le but de comparer simplement
nos mesures aux mesures, existant dans la litte´rature, re´alise´es avec des dispositifs HBT
e´quivalents au notre [54, 73, 85]. Les re´sultats sont montre´s dans la partie basse de figure
B.2. Nous mesurons une valeur de g(2)(0) ∼ 1 aux faibles puissances et une augmentation
de cette valeur jusqu’a` environ 1.3 au dela` du seuil de stimulation. Ces re´sultats peuvent
eˆtre compare´s imme´diatement aux autres re´sultats obtenus et pre´sente´s figure B.3. Il est
e´vident que nous observons le meˆme type de comportement de´ja` observe´ sur cet effet laser.
Figure B.3 : A gauche : image extraite de [54]. A droite : image extraite de [73]. Dans les deux
cas un passage de la valeur de g(2)(0) d’environ 1 sous le seuil a` une valeur plus e´leve´e au dela`
du seuil est visible.
Il est inte´ressant de comprendre pourquoi les valeurs des fonctions de corre´lation du
second ordre mesure´es aux faibles puissances ne sont pas les valeurs attendues (∼ 2). Ce
comportement est explicable en conside´rant que le temps d’e´mission de la population des
polaritons en bas de bande change beaucoup avec la puissance. En particulier aux faibles
puissances le temps de recombinaison de ces polaritons est τd > τr et donc les conditions
ide´ales pour la mesure de g(2)(0) ne sont plus respecte´es. Au contraire pendant la dure´e
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de l’e´mission depuis la microcavite´ la valeur de g(2) change en passant de ∼ 2 a` ∼ 1. Notre
syste`me de mesure moyenne la quantite´ g(2)(0) pendant toute la dure´e de l’e´mission et
donc la quantite´ mesure´e est forcement plus basse que la valeur de g(2)(0). Cette analyse
est en effet confirme´ par le fait que des mesures du meˆme type effectue´es avec une streak-
camera (et donc avec une re´solution temporelle suffisante pour re´soudre les diffe´rentes
valeurs de g(2)(0) pendant l’e´mission de la cavite´) ne montrent pas cet artefact [96]. Nous
mentionnons aussi le fait que l’absence d’une cohe´rence comple`te au-dela` du seuil d’os-
cillation (g(2)(0)) > 1) est attribue´ par les auteurs aux interactions polaritons-polaritons.
Ces interactions produisent des fluctuations dans l’intensite´ et dans la phase de l’e´mission
de la population en k ∼ 0 qui empeˆchent de retrouver une source parfaitement cohe´rente.
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